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Résumé : 

Dans le Nord-Est de l’Algérie, les faciès carbonatés d’âge aptien et albien, affectés par divers 

processus d’altération hydrothermale, renferment des minéralisations polymétalliques 

significatives. Ces altérations semblent avoir joué un rôle déterminant dans la nature et la 

localisation de ces concentrations métallifères. Cette étude vise à caractériser les altérations 

hydrothermales, leur extension, et la nature et l’origine des fluides hydrothermaux impliqués à 

la mise en place des minéralisations polymétalliques dans la zone des diapirs. Dans le cadre de 

ce travail, une approche intégrée a été mise en œuvre sur des échantillons prélevés de trois 

gisements représentatifs de cette région : Ain Mimoun, Mesloula et Hameimat Nord. L’analyse 

pétro-minéralogique met en évidence deux étapes distinctes de dolomitisation : (1) une 

dolomitisation de remplacement, caractérisée par la substitution du CaCO₃ par le MgCO₃, et (2) 

une dolomitisation de cimentation, marquée par la précipitation de dolomite dans les vides. 

Cette dolomitisation est accompagnée par une ankéritisation postérieure, localement, suivi par 

des épisodes de silicification et de calcitisation. Ces altérations sont plus marquées à proximité 

des corps minéralisés et diminuent progressivement avec l’éloignement de la zone de 

minéralisation à Pb-Zn-Ba vers les roches fraiches. Les minéraux carbonatés hydrothermaux 

étudiés présentent des teneurs élevées en strontium (Sr) dans la calcite III et l'ankérite des gîtes 

de Ain Mimoun (619,66–1327,8 ppm) et de Hameimat Nord (781,36–1116,3 ppm), indiquant 

la présence d'un fluide minéralisateur enrichi en Sr ayant localement déposé de la célestine 

(SrSO₄) dans ces gisements. L'enrichissement en zinc (Zn), cuivre (Cu) et plomb (Pb) observé 

dans les échantillons d'ankérite de Ain Mimoun et de calcite de Mesloula reflète la présence de 

fluides enrichis en Zn, Cu et Pb ayant déposé la minéralisation en métaux de base (galène, 

sphalérite et tennantite) dans ces localités. Les valeurs de δ¹³C des calcaires de roche totale des 

trois sites suggèrent une origine marine pour le carbone ; tandis que les valeurs de δ¹⁸O 

(+24,2 ‰ à +27,3 ‰) correspondent à la gamme de composition isotopique du faciès aptien-

albien frais dans toute la zone des diapirs d’Algérie et de Tunisie. La gamme de valeurs de δ¹³C 

observées dans la calcite, la dolomite et l’ankérite hydrothermales (variant entre -4 ‰ et +4 ‰) 

reste dans la gamme des carbonates marins, tandis que les valeurs de δ¹⁸O modérément basses 

(+18 à 24 ‰) par rapport aux calcaires encaissants reflètent l’influence des fluides 

hydrothermaux, caractérisés par des valeurs de δ¹⁸O nettement basses (entre +9 ‰ et +13 ‰), 

les valeurs les plus basses étant enregistrées dans les minéraux carbonatés hydrothermaux 

précoces (dolomite), puis dans l’ankérite et enfin dans la calcite qui présente les valeurs les plus 

élevées. Cette étude souligne la pertinence de cette approche multidisciplinaire pour déterminer 

l'origine, la nature et l'évolution des fluides impliqués dans les altérations hydrothermales 

observées dans les gisements péridiapiriques de type MVT de l'Atlas oriental du Sahara. 
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 :الملخص 

ي تأثرت بمختلف العمليات التحويرية الحرارية المائية،  
ق الجزائر، تحتوي رواسب الكربونات الأبتية والألبية، والت  ي شمال شر

ف 

اكت     الت  هذه  وتوضّع  نشأة  ي 
ف  حاسمًا  دورًا  لعبت  التحويرات  هذه  أن  ويبدو  أهمية.  ذات  الفلزات  متعددة  تمعدنات  على 

الدرا هذه  تهدف  إلىالمعدنية.  المائية     سة  الحرارية  السوائل  وأصل  طبيعة  تحديد  و  المائية  الحرارية  التحويرات  وصف 

ا من المناطق المتمعدنة  
ً
ي للعمليات التحويرية المرتبطة بها، انطلاق

ي والزمان 
المتدخلة، بالإضافة إلى تحليل التطور المكان 

 إلى الصخور المضيفة
ً
ي هذا الإطار، تم اعتماد مقار  .وصولا

بة تكاملية أجريت على عينات مأخوذة من ثلاثة مواقع دراسة  وف 

و تي   من  -من هذه المنطقة : عي   ميمون، ومسلولة، وحميمات شمال. وقد كشفت التحاليل البت  معدنية عن مرحلتي   ممت  

 :  
ّ
باستبدال  (1)الدولوميتية تتسم  إحلالية،  تتمت    2و) ،MgCO₃بـ CaCO₃  دولوميتية  إسمنتية،  سيب  (دولوميتية  بت 

المسامية الفراغات  داخل   .الدولوميت 

يوم بالحديد، وقد تتبعها محليًا مراحل من   ي للمغت  
ي الاستبدال الجزن 

يتية، تتمثل ف  وغالبًا ما يرتبط هذا التحوير بعملية أنكت 

س 
ّ
ريجيًا مع الابتعاد  وتكون هذه التحويرات أكتر وضوحًا بالقرب من الأجسام المتمعدنة، وتتضاءل تد  .السليكنة وإعادة التكل

ونتيوم  الست  تراكت   مرتفعة من  ي تمت دراستها 
الت  المائية  الحرارية  الكربونات  ظهر معادن 

ُ
ت التمعدن.   ي   (Sr) عن منطقة 

ف 

ي المليون( وحميمات شمال )   1327.8–619.66والأنكريت من عي   ميمون )  III الكالسيت
جزء   1116.3– 781.36جزء ف 

إلى   يشت   مما  المليون(،  ي 
السيليستي   ف  سيب  بت  قام  ونتيوم  بالست  ي 

ي غت 
مان  سائل حراري  ي هذه   (SrSO₄) وجود 

ف  محليًا 

الزنك  .الرواسب ي 
ف  ي  التتر ميمون   (Pb) والرصاص (Cu) والنحاس (Zn) يعكس  الأنكريت من عي    عينات  ي 

ف  الملاحظ 

المع  ترسيب  إلى  أدت  ي 
والت  العناصر،  بهذه  غنية  سوائل  وجود  مسلولة  من  الغالينا،  والكالسيت  مثل  الأساسية  ادن 

قيم تشت   المواقع.  ي هذه 
ف  والتينانتيت  يت،  بحري   C ¹³δوالأسفالت  أصل  إلى  الثلاثة  المواقع  من  الكاملة  ية  الجت  للصخور 

ي حي   تتوافق قيم
كيب النظائري للرواسب الأبتية27.3‰ إلى +δ¹⁸O +(24.2 للكربون، ف  الألبية الحديثة –‰( مع نطاق الت 

أ جميع  ي 
وتونسف  الجزائر  ي 

ف  الملحية  القبة  منطقة  قيم  .نحاء  نطاق  اوح  والدولوميت   δ¹³C يت  الكالسيت  ي 
ف  الملاحظة 

ي بي   − 
ي حي   تعكس قيم4‰ و+4والأنكريت الحراري المان 

المنخفضة  δ¹⁸O ‰، وهو ضمن نطاق الكربونات البحرية، ف 

ية المحيطة تأثت  24إلى +  18نسبيًا )+  بالصخور الجت 
ً
ي تتمت   بقيم  ‰( مقارنة

منخفضة   δ¹⁸O السوائل الحرارية المائية، الت 

ي أقدم معادن الكربونات الحرارية المائية )الدولوميت(، تلتها  13‰ و+9بشكل ملحوظ )بي   + 
‰(. وقد سُجلت أدن  القيم ف 

ي تحدي
ز هذه الدراسة أهمية النهج متعدد التخصصات ف  تر

ُ
ا الكالسيت بأعلى القيم. ت ً د أصل وطبيعة وتطور  الأنكريت، وأخت 

ية من نوع الديابت  القباب  ي رواسب ما قبل 
الملاحظة ف  المائية  الحرارية  ات  التغت  ي 

المشاركة ف  ي الأطلس  MVT السوائل 
ف 

ى ي للصحراء الكتر
ف   .الشر

متعددة الفلزات، الجيوكيمياء، النظائر المستقرة، الاطلس   الكربونات، السليكنة، الدولوميتية، تمعدنات   :مفتاحية  كلمات 

 الصحراوي. 
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Abstract: 

In northeastern Algeria, the Aptian to Albian carbonate facies, affected by various hydrothermal 

alteration processes, host significant polymetallic mineralizations. These alterations appear to 

have played a key role in the genesis and localization of the metal concentrations. This study 

aims to characterize hydrothermal alterations, their extent, and the nature and origin of the 

hydrothermal fluids involved in the emplacement of polymetallic mineralizations in the diapir 

zone. To achieve this, an integrated approach was applied to samples collected from the three 

representative deposits of this region: Ain Mimoun, Mesloula and Hameimat Nord. Petro-

mineralogical analysis reveals two distinct stages of dolomitization: (1) replacement 

dolomitization, characterized by the substitution of CaCO₃ by MgCO₃, and (2) cementation 

dolomitization, marked by the precipitation of dolomite in voids. This dolomitization is 

accompanied by subsequent, localized ankeritization, followed by episodes of silicification and 

calcitization. These alterations are most intense near the mineralized bodies and gradually 

decrease with increasing distance from the Pb-Zn-Ba ore bodies towards the fresh host rocks. 

The hydrothermal carbonate minerals studied exhibit high strontium (Sr) contents in calcite III 

and ankerite from Ain Mimoun (619.66–1327.8 ppm) and Hameimat Nord (781.36–1116.3 

ppm), indicating the presence of an Sr-enriched mineralizing fluid that locally deposited 

celestine (SrSO₄) in these deposits. The zinc (Zn), copper (Cu), and lead (Pb) enrichment 

observed in the ankerite samples from Ain Mimoun and the calcite from Mesloula reflects the 

presence of Zn, Cu, and Pb-enriched fluids that deposited the base metal mineralization (galena, 

sphalerite, and tennantite) in these localities. The δ¹³C values of the whole-rock limestones from 

the three sites suggest a marine origin for the carbon; while the values of δ¹⁸O (+24.2 ‰ to 

+27.3 ‰) correspond to the range of isotopic composition of the fresh Aptian-Albian facies 

throughout the diapir zone of Algeria and Tunisia. The range of δ¹³C values observed in 

hydrothermal calcite, dolomite and ankerite (varying between -4‰ and +4‰) remains within 

the range of marine carbonates, while the moderately low δ¹⁸O values (+18 to 24‰) compared 

to the surrounding limestones reflect the influence of hydrothermal fluids, characterized by 

distinctly low δ¹⁸O values (between +9‰ and +13‰), with the lowest values recorded in the 

oldest hydrothermal carbonate minerals (dolomite), followed by ankerite and finally calcite 

with the highest values. This study highlights the relevance of the current multidisciplinary 

approach to determining the origin, nature and evolution of fluids involved in hydrothermal 

alterations observed in MVT-type peridiapiric ore deposits of the Eastern Atlas of the Sahara. 

Key words: Carbonates, Silicification, Dolomitization, Polymetallic mineralizations, 

Geochemistry, Stable isotopes, Saharan Atlas. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les processus hydrothermaux jouent un rôle déterminant dans la formation des 

réservoirs pétroliers et des gisements polymétalliques, en particulier dans les environnements 

carbonatés (Hitzman et Large, 1986 ; Rajendran et al., 2011 ; Roehl et Choquette, 2012 ; 

Hitzman et al., 2003). Dans ces contextes, les interactions entre des fluides hydrothermaux 

chauds et des faciès carbonatés réactifs peuvent induire une série d'altérations complexes, 

conduisant à la mobilisation et à la précipitation des métaux de base (Buchanan, 1981 ; Pirajno, 

2009). Les roches carbonatées du Crétacé, en raison de leur réactivité chimique élevée et de 

leur porosité variable, sont considérées comme des roches encaissantes privilégiées pour ce 

type d'altération. Dans les zones affectées par des structures diapiriques, ces roches présentent 

fréquemment des signatures altérées complexes, associées à des minéralisations en plomb, zinc, 

cuivre, baryum et parfois en argent (Boni et Large, 2003 ; Leach et al., 2010). Les altérations 

hydrothermales dominantes comprennent la dolomitisation, la silicification, l’ankéritisation, 

voire la calcitisation et l’argilitisation, selon les conditions physico-chimiques locales. De telles 

altérations ont été documentées dans de nombreuses régions à l’échelle mondiale, notamment 

au Canada, dans le golfe du Mexique, aux États-Unis, dans la province de Santander 

(Colombie), au nord de l’Espagne, en Afrique du Nord et dans la région du golfe Persique 

(Monseur and Pel, 1973 ; Barbanson et al., 1983 ; Lavoie et al., 2005 ; Smith, 2006 ; Conliffe 

et al., 2010). 

En Amérique du Nord, Davies et Smith (2006) ainsi que Conliffe et al. (2010) ont étudié 

les carbonates du groupe de St. George et ont montré qu’ils subissent une dolomitisation 

hydrothermale associée à des failles, se développant à des températures supérieures à celles des 

calcaires hôtes formés à température ambiante. En Europe, plusieurs cas illustrent également le 

rôle des structures dans les altérations hydrothermales. En Espagne, Gomez-Rivas et al. (2015) 
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ont mis en évidence une dolomitisation hydrothermale contrôlée par un réseau de failles 

affectant les formations carbonatées de Benicàssim, à l’est du pays. En France, Macquar et 

Lagny (1981) ont observé que les séries carbonatées du gisement à Pb-Zn de Trèves (Gard) 

présentent une dolomitisation totale suivie d’une recristallisation tardive. En Asie, Akbari et al. 

(2015) ont étudié les séries carbonatées du Crétacé inférieur d’Ahangaran, à l’ouest de l’Iran, 

révélant une altération hydrothermale marquée par la dolomitisation et la silicification, associée 

à des minéralisations polymétalliques à Pb-Fe-Ag±Cu.  

Parmi les altérations hydrothermales affectant les roches carbonatées, la silicification 

demeure un phénomène relativement moins étudié que la dolomitisation, bien qu’elle joue un 

rôle significatif dans certains contextes géologiques (Haldar et Tisljer, 2014 ; La Bruna et al., 

2021 ; Souza et al., 2021). De même, la calcitisation, bien que mieux documentée, reste limitée 

à des contextes spécifiques tels que celui rapporté par Lavoie et al. (2005). Des travaux 

approfondis ont été menés sur les formations gréseuses et carbonatées du bassin de Potiguar, 

situé dans le nord-est du Brésil, où une silicification hydrothermale intense a été mise en 

évidence. Celle-ci est principalement contrôlée par un réseau de failles, et a été caractérisée à 

l’aide d’analyses pétrographiques, microthermométriques, géochimiques et isotopiques 

(Menezes et al., 2019). En parallèle, Paradis et al. (2007) ont rapporté que certaines formations 

carbonatées minéralisées de type MVT au Canada présentent une silicification discrète, se 

manifestant par la présence de quartz microcristallin à l’intérieur ou en bordure des amas 

sulfurés.  

En Afrique du Nord, les séries carbonatées mésozoïques associées aux gisements 

polymétalliques sont largement affectées par divers processus d’altération hydrothermale. Dans 

les gisements de Pb-Zn de l’Atlas marocain, de l’Atlas saharien algérien et de l’Atlas tunisien, 

les formations carbonatées subissent des altérations marquées, notamment la dolomitisation, 

l’ankéritisation, la silicification et la karstification, en lien avec la circulation de fluides 
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minéralisateurs (Bouabdellah et al., 2012, 2015 ; Achmani et al., 2024 ; Salmi-Laouar 2004 ; 

Bakelli et al., 2022 ; Bouhlel and Touhami 1987 ; Bouhlel et al., 2016).  

Problématique et objectifs 

Les altérations hydrothermales accompagnent toujours la mise en place des 

minéralisations polymétalliques. La nature de ces altérations dépend des fluides minéralisateurs 

et de l'encaissant de la minéralisation. Ces altérations sont importantes pour retracer la nature 

des fluides, le mode d'acheminement, leur chimisme, leur température etc. (Field and Fifarek 

1985 ; Sahoo et al., 2018 ; Spinks et al., 2021 ; Wilkinson et al., 2011). Elles pourraient être 

également des métallotectes pour la recherche minière dans certains gisement cachés. Dans la 

zone des diapirs, plusieurs processus d'altération ont affecté les roches encaissantes albiennes 

et aptiennes des minéralisations polymétalliques à Pb-Zn-Ba-F-Fe. Elles se résument en 

dolomitisation, silicification, ankéritisation, etc. Ces altérations ont été signalées dans les études 

entreprises dans cette zone, mais jamais étudiées. 

Dans ce cadre, la présente étude se concentre sur les altérations hydrothermales 

associées aux gisements péridiapiriques de l’Atlas Sahariens oriental. Ces gîtes sont encaissés 

souvent dans les carbonates massifs, généralement récifaux et karstiques, de l’Aptien et 

l’Albien. Parmi ces gisements, trois gîtes typiques ont été sélectionnés : le gisement de barytine 

d'Ain Mimoun, le gîte de Mesloula et de Hameimat Nord, tous les deux à Pb-Zn-Ba-F. Plusieurs 

missions de terrain ont été menées pour cartographier et décrire les différents faciès, ainsi que 

pour prélever des échantillons en vue d'une étude pétrographique, minéralogique et 

géochimique approfondie. Au laboratoire, l'étude pétrographique se base sur l'examen des 

lames minces, tandis que l'étude des isotopes stables (O et C) afin de caractériser ces altérations 

hydrothermales, l'analyse de la diffractométrie est utilisée pour identifier les minéraux mineurs. 

L'objectif de cette étude est donc de caractériser la nature des altérations hydrothermales, la 

composition minéralogique, la géochimie des fluides minéralisateurs et de définir les altérations 
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dans plusieurs gîtes de cette zone, à savoir : le gisement de barytine d’Ain Mimoun 

(Khenchela), le gisement à Pb-Zn-Ba de Mesloula et le gisement de Pb-Zn-Ba-F de Hameimat 

Nord.  

La structure de cette thèse se présente comme suit : le premier chapitre présente des 

généralités sur les altérations hydrothermales à l’échelle mondial et régional ; le deuxième 

chapitre est consacré à la géologie régionale de l’Atlas saharien et à la géologie locale des 

secteurs d’étude, à savoir : le gisement de barytine d’Ain Mimoun (Khenchela), le gisement à 

Pb-Zn-Ba de Mesloula et le gisement de Pb-Zn-Ba-F de Hameimat Nord ; le troisième chapitre 

concentre sur l’étude des minéralisations polymétalliques, ainsi que les altérations 

hydrothermales dans les trois sites étudiés ; une synthèse globale des résultats est proposée dans 

le quatrième chapitre sur la géochimie et la géochimie isotopique, accompagnée de discussions 

et enfin une conclusion générale.  
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I.1. Introduction 

Les altérations hydrothermales sont des processus géologiques majeurs résultant de 

l’interaction entre des fluides chauds et les roches de la croûte terrestre. Ces fluides, d’origine 

magmatique, métamorphique, météorique ou marine, provoquent des transformations 

minéralogiques et chimiques qui modifient profondément la composition, la texture et les 

propriétés physiques des roches. Ce type d’altération joue un rôle clé dans la formation de 

gisements métallifères tels que les dépôts de type Mississippi Valley-Type (MVT) et SEDEX, 

ainsi que dans la modification des propriétés réservoirs des roches carbonatées et clastiques, 

notamment en plomb, zinc, fer, cuivre, argent, barytine et fluorine (Pb-Zn-Fe-Cu-Ag-Ba-F). 

L’étude des altérations hydrothermales, en abordant leurs mécanismes, leurs manifestations 

minéralogiques et texturales, ainsi que leur diversité dans le contexte sédimentaire permet de 

mieux comprendre l’importance de ces altérations dans l’évolution de la croûte terrestre et dans 

la formation des ressources naturelles. 

1.2. Les altérations liées aux gisements polymétalliques dans le contexte sédimentaire 

Le système hydrothermal se caractérise par la circulation d'eaux chaudes dans la croûte 

continentale. Ces eaux sont chauffées et remontent en surface en raison de l'infiltration des eaux 

météoriques. Lors de leur migration, les fluides hydrothermaux interagissent chimiquement 

avec les roches encaissantes, notamment les roches sédimentaires (Fig. 1), ce qui peut entraîner 

la mobilisation, le transport et, localement, la précipitation de métaux. Ces interactions 

favorisent l’enrichissement en éléments métalliques dans certaines zones, donnant lieu à des 

concentrations économiquement exploitables (Rossi et al., 2014). 
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Fig. 1. Modèle schématique montre un système hydrothermal dans la croûte continentale 

(Rossi et al., 2014, modifiée). 

Aujourd'hui, les activités minières ont considérablement évolué grâce aux avancées 

technologiques et scientifiques. Ces progrès ont permis d'analyser en détail les divers 

phénomènes et processus responsables de la formation des gisements polymétalliques. Dans ce 

chapitre en particulier, nous nous concentrons sur les altérations hydrothermales qui jouent un 

rôle crucial dans la genèse des minéralisations de plomb, de zinc, de cuivre, de baryum et de 

fluor qui se trouvent enchâssées au sein des formations carbonatées. 

Dans le contexte carbonaté, on parle des gisements de type Mississippi Valley (MVT) 

et les gisements qui le ressemble, tels que les gisement péridiapiriques, ainsi nommés en raison 

de leur association avec d'importantes concentrations en Pb-Zn-Cu-Ba-F. Ces gisements sont 

encaissés au sein de formations carbonatées, telles que les dolomies, les calcaires et les 

évaporites. Ils sont principalement définis aux États-Unis. Par ailleurs, des gisements 

significatifs existent également en Europe, notamment en Haute-Silésie (Pologne), dans les 

Alpes (comme à Bleiberg en Autriche), au Nord de l'Espagne ainsi qu'en Irlande et en Afrique 

du Nord (Fig. 2). La genèse de ces gisements est épigénétique. Cependant, leur formation 

résulte des altérations hydrothermales intervenant entre les fluides minéralisateurs et les 

carbonates (Leach et al., 2010). 
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Fig. 2. Répartition des gisements de Pb-Zn de type MVT dans le monde (d’après Leach et al., 

2001, 2010) 

De plus, les gisements de sulfures exhalatifs sédimentaires (SEDEX) se forment au sein 

de systèmes hydrothermaux et sont encaissés dans les formations sédimentaires (Fig. 3). Les 

fluides hydrothermaux remontent le long des failles actives en traversant les sédiments déposés, 

tels que les schistes ou les schistes noirs (Neukirchen et Ries, 2020). Il convient également de 

noter la présence de gisements SEDEX associés à des formations rocheuses carbonatées 

(Neukirchen et Ries, 2020). 

 

Fig. 3. Répartition des gisements de type SEDEX (d’après Neukirchen et Ries, 2020). 
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I.3. Définition des altérations hydrothermales 

L'altération hydrothermale est définie comme l'ensemble des réactions chimiques qui 

surviennent entre la roche encaissante et le fluide minéralisateur (Beaudoin, 2006). Ce 

processus est influencé par une multitude de paramètres, dont la composition de la roche, la 

nature des fluides, la porosité, la perméabilité, ainsi que la pression et la température (Rancon, 

1983). 

I.4. Les différents types d’altération hydrothermale 

Meyer et Hemley (1967) ont proposé une classification des altérations hydrothermales 

basée sur l'assemblage minéralogique. La nomenclature des types d'altérations était choisie en 

fonction du minéral le plus abondant. Dans le contexte sédimentaire, les différents types 

d’altérations hydrothermales sont souvent représentés par la silicification, la dolomitisation, la 

calcitisation, l’argilitisation... 

➢ La silicification est un processus diagenétique qui affecte les roches, notamment les 

roches carbonatées. Il implique l’introduction de silice dans la roche via dissolution des 

minéraux carbonatés, suivie par précipitation de silice, que ce soit dans les pores, vides, 

ou par remplacement pseudomorphique des carbonates. Ce mécanisme est fréquemment 

associé à la circulation de fluides hydrothermaux sursaturés en silice, qui dissolvent les 

carbonates tout en précipitant la silice (Hesse, 1989). 

➢ La dolomitisation : processus par lequel le calcium est remplacé par le magnésium, 

affectant les calcaires pour former de la dolomie (Bustillo et al., 2002). 

➢ L’ankéritisation : processus qui affecte les carbonates par l'apport de fer et de manganèse 

pour former de l’ankérite. 

➢ La calcitisation : processus qui affecte les roches carbonatées lorsqu'elles entrent en 

contact avec des fluides acides. Cependant, les karsts peuvent être remplis par la calcite 

hydrothermale (Corbella et al., 2004). 
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I.5. Les altérations hydrothermales liées aux gisements péridiapiriques 

I.5.1. En Amérique 

En Amérique, les gisements polymétalliques associés aux formations de diapirs sont 

particulièrement abondants dans le golfe du Mexique, aux États-Unis. Ils sont classés comme 

des gisements de type Mississippi Valley MVT (Hanna et Wolf, 1934 ; Price et Kyle, 1983 ; 

Posey et al., 1994). Les altérations hydrothermales sont nettement observables dans ces 

gisements, caractérisées par des phénomènes de dolomitisation, de silicification, de dissolution 

et de bréchification. Cependant, cette minéralisation est encaissée dans les carbonates. En effet, 

dans la série carbonatée du groupe St. George de l'ouest de Terre-Neuve, l'altération est 

représentée par la dolomitisation hydrothermale. L'étude des inclusions fluides et les analyses 

de lixiviation de fluide total ont montré que les fluides responsables de la dolomitisation sont 

riches en Ca et Mg avec une salinité élevée, ce qui confirme l'origine hydrothermale (Conliffe 

et al., 2010). 

Par ailleurs et selon Lavoie et al. (2005), les analyses d'inclusions fluides effectuées sur 

les réservoirs de dolomite (HTD) dans l'ouest du Canada montrent que les fluides 

minéralisateurs sont riches en MgCl2-CaCl2-NaCl. Ces caractéristiques ont prouvé que la 

source du Mg est une saumure résiduelle post-évaporite (Aulstead et Spencer, 1985 ; Spencer, 

1987 ; Aulstead et al., 1988 ; Morrow et al., 2001).  

Le Golfe du Mexique est une province sédimentaire marquée par le diapirisme salifère 

et le développement de dépôts carbonatés authigéniques en relation avec la circulation de 

saumures et d’hydrocarbures. L’étude pétrographique, minéralogique et isotopique menée par 

Huang et al. (2020) a mis en évidence la précipitation de calcites à faible teneur en magnésium 

dans ce contexte. Ces processus reflètent l’importance du diapirisme et des circulations de 

fluides dans la transformation et la formation des carbonates. Parmi les types d’altérations qui 

existent dans cette région : 
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• La carbonatation est un processus d’altération hydrothermale qui se manifeste par la 

formation ou la recristallisation de minéraux carbonatés, tels que la calcite, la dolomite 

ou l’ankérite. Un exemple typique est la calcitisation pseudomorphe de l’aragonite 

(Denison et al., 1998). 

• La dolomitisation est un processus d’altération hydrothermale caractérisé par le 

remplacement de la calcite ou de l’aragonite par de la dolomite. Elle se manifeste par 

un apport de magnésium (Mg²⁺) à partir des fluides circulants et un relargage de calcium 

(Ca²⁺) vers ces derniers. Les travaux de Land (1995) sur les saumures basinales de la 

Frio Formation (Oligocène, Texas) confirment ce mécanisme à travers un 

appauvrissement en Mg et un enrichissement en Ca, traduisant l’activité de la 

dolomitisation.  

D’autres minéralisations péridiapiriques en Amérique repartissent dans la région de la côte 

du golfe au sud de l'Amérique du Nord, dans le bassin Paradox du Sud-Ouest des États-Unis et 

dans la région des Maritimes de l'Est du Canada. Dans les caprocks des dômes salins du Golfe 

du Mexique, l’interaction entre les hydrocarbures (en particulier le méthane) et les fluides riches 

en sulfates entraîne, par des mécanismes de réduction (souvent d’origine microbienne), la 

dissolution partielle de l’anhydrite et la précipitation de calcite, accompagnées de la formation 

de soufre natif (Feely & Kulp, 1957). Ce modèle géochimique s’inscrit dans le contexte 

structural décrit par Halbouty (1979), qui met en évidence les dynamiques des dômes salins, la 

genèse des caprocks et la circulation des fluides associés dans la région du Golfe. La réaction 

s’exprimée par :  

CH 4 + CaSO 4 → CaCO3 + H2S + H2O. 

La région de Wilcox est située dans le sud-ouest du Texas et renferme des formations 

datant de l'Éocène inférieur. Les analyses effectuées à l'aide de la diffraction des rayons X, de 
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la microsonde électronique et de la pétrographie ont permis de distinguer différentes phases 

d'altération hydrothermale (Boles et Franks, 1979). Ces altérations sont marquées par : 

• Illitisation : processus de transformation de la smectite en illite, impliquant notamment 

une substitution partielle de l’aluminium par le silicium. La réaction d'illitisation, décrite 

par Hower et al. (1976), est la suivante :  

Smectite + Al+3 + K + → Illite + Si +4
. 

• La chloritisation : correspond à la transformation hydrothermale des minéraux argileux 

(tels que la kaolinite) en chlorite, sous l’effet de fluides enrichis en Mg et Fe. Dans le 

modèle proposé par Muffler et White (1969) pour le champ géothermique de la Salton 

Sea, ce processus peut s’accompagner de la précipitation de carbonates (calcite, 

dolomite, ankérIte) et de la libération de CO₂. 

Dolomite + Ankérite + kaolinite + Fe → chlorite + calcite + CO2 

• L’ankéritisation : il s'agit de la transformation de la calcite en ankérite, accompagnée du 

départ de calcium et de magnésium, ainsi que de l'apport de manganèse. La réaction 

d'ankéritisation est formulée comme suit :  

Fe2+ + Mg2+ + 4CaCO3 → 2CaFe0.5Mg0.5(CO3)2 + 2Ca2+ 

• La silicification : précipitation de quartz authigène (sous forme de surcroissances) dans 

les grès résulte de la libération de silice au cours de la transformation diagénétique des 

schistes.  

• La dolomitisation : Il s'agit de la transformation de la calcite en dolomite par l'apport de 

magnésium (Mg) et le départ du calcium (Ca). 

I.5.2. En Afrique du Nord 
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Les gisements de Pb-Zn-Cu-Ba-F liés aux zones de diapirs sont également reconnus en 

Afrique du Nord, plus précisément dans le Haut Atlas du Maroc, dans la partie centrale de la 

Tunisie et dans l'Atlas saharien en Algérie (Emberger, 1968 ; Rouvier et al., 1985 ; Surour, 

2024). Les altérations liées aux minéralisations péridiapiriques se répartissent de plus en plus 

en Amérique et en Afrique du Nord. 

Dans les gisements de Pb Zn l'Atlas marocain, la série carbonatée du Mésozoique a été 

affectée par des phénomènes de dolomitisation, de silicification et de karstification 

(Bouabdellah et al., 2012, 2015 ; Bouabdellah et Sangster, 2016 ; Rddad et Bouhlel, 2016 ; 

Rddad et al., 2018). Selon Auajjar et Boulègue (2002), les carbonates de la plate-forme liasique 

dans le district de Tazekka, au Maroc, subissent également un processus intense de 

dolomitisation et renferment des minéralisations polymétalliques.   

I.5.3. Dans les confins algéro-tunisiens  

La répartition des gisements de Pb-Zn-Ba dans les zones de diapirs en Tunisie et au Nord de 

l'Algérie est schématisée dans la Fig. 4. 

En Tunisie, les gisements de Bou Grine et de Fedj El Adoum sont liés aux diapirs. La 

minéralisation Pb-Zn est souvent encaissée dans les calcaires argileux et les grès. Ces derniers 

sont datés de l'Aptien à l'Oligocène inférieur (Fig. 5). Deux principaux types de minéralisations 

ont été distingués (Rouvier et al., 1985) :  

1. Une minéralisation épigénétique peut remplir les cavités.  

2. Une minéralisation syndiagénétique est hébergée dans les sédiments riches en matières 

organiques. 
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Fig. 4. Gisements de Pb-Zn et de Fe liés aux évaporites du Trias au nord de l’Afrique 

(Rouvier et al., 1985, modifiée). 

 

 

Fig. 5. Coupe schématique montre la relation entre les minéralisations de sulfures et le diapir 

(Perthuisot et al., 1988). (a) la structure du gisement de Bougrine ; (b) Le système de 

circulation des fluides hydrothermaux. 
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Les études menées par Amouri (1986) sur les gisements du Djebel Lajred et du Djebel 

El Hamra en Tunisie centrale montrent que les minéralisations à Pb-Zn-Ba sont encaissées dans 

la série carbonatée de l’Aptien et recoupées par les formations évaporitiques du Trias. La 

composition minéralogique de cette minéralisation est souvent la barytine, la galène et la 

blende. Elle remplit les cavités karstiques et les fractures. Les altérations hydrothermales sont 

bien distinguées par M'Rabet (1981) et par Amouri (1986), comprenant la dolomitisation, la 

silicification et la karstification.  

Le Djebel Boujaber se caractérise par une minéralisation dominée essentiellement par 

la barytine, la sphalérite, la galène et la fluorine. Les corps minéralisés s’y présentent sous trois 

formes principales : en amas, en remplissage de fractures, ou de manière diffuse dans les 

calcaires altérés (Amouri, 1986). Les formations aptiennes et albiennes sont représentées, de la 

base au sommet, par des alternances argilo-calcaires, argilo-carbonatées et gréseuses, ainsi que 

par des niveaux calcaires. Plusieurs études ont été menées sur le massif de Boujaber (Amouri, 

1986 ; Amouri, 1989 ; Salmi-Laouar et al., 2004 ; Bouhlel et al., 2016), montrant que ces 

formations ont subi diverses altérations hydrothermales, notamment la dolomitisation, 

l'ankéritisation, la silicification et la karstification.  

En Algérie, les monts de Mellègue, objets de nombreuses études (Aoudjehane et al., 

1992 ; Perthuisot et al., 1998 ; Rouvier et al., 1998 ; Salmi-Laouar et al., 2007 ; Prochaska et 

al., 2007 ; Sami et al., 2011 ; Haddouche et al., 2016 ; Laouar et al., 2016 ; Bouzenoune, 2019), 

se présentent par des formations allant du Trias jusqu’au Miocène. Les minéralisations 

polymétalliques à Pb-Zn-Ba sont situées dans les zones de diapirs, ou l’affleurement carbonaté 

enveloppe les formations évaporitiques du Trias. Ces dernières sont considérées d'une part 

comme un réservoir des minéralisations polymétalliques, d'autre part comme la source de la 

mise en place des minéralisations péridiapiriques à Pb-Zn-Fe-Ba (Bouzenoune, 1993 ; Salmi-

Laouar et al., 2004).  
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Dans le massif de Hameimat, les altérations hydrothermales sont représentées par les 

phénomènes de la dolomitisation intense des calcaires, et la silicification correspond à 

l’abondance du quartz (Sami, 2011). 

Dans le massif de Mesloula, l’altération hydrothermale se traduit d'abord par la 

dolomitisation, qui résulte de la transformation des carbonates hôtes en dolomite I. Une 

deuxième phase de dolomitisation est accompagnée par des cristaux de dolomite II. Une phase 

ultérieure est la silicification, se manifestant par des minéraux quartz qui occupent les vides et 

les espaces interstitiels de la dolomite (Dol II) et de la calcite (Cal II). La calcitisation est 

également distinguée par des cristaux de calcite remplissant les vides et les fissures (Cal II) et 

(Cal III) (Laouar et al., 2016). 

Au niveau du massif de M’khiriga, l’altération hydrothermale responsable de la mise en 

place des minéralisations polymétalliques est exprimée par plusieurs phases : La formation de 

dolomite par le processus de la dolomitisation avec quelques dépôts de pyrite et d'anhydrite, 

suivie par une deuxième phase épigénétique dans laquelle la dolomite (Dol I) se transforme en 

dolomite (Dol II) par dissolution et cristallisation. Cependant, la silicification se traduit par 

l’abondance du quartz, ainsi que la kaolinisation issue de la formation de la kaolinite (Sami et 

al., 2011). 

Le Djebel Ouenza fait partie de l’Atlas saharien oriental de l’Algérie. Il est caractérisé 

par une minéralisation ferrifère et polymétallique (Pb-Zn-Ba-F). Ce massif est contrôlé par une 

altération hydrothermale dans laquelle le quartz a été déposé par la silicification du quartz 

(Sami, 2011). La dolomitisation est également distinguée par la transformation des calcaires en 

dolomies. 
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II.1. Géologie régionale 

L'Atlas saharien algérien fait partie du domaine autochtone externe, qui est délimité au 

Nord par le domaine tellien et au Sud par la plateforme saharienne. Il s'étend de la région Nord-

Ouest de l'Algérie jusqu'aux confins algéro-tunisiens. L’accident majeur qui délimite l'Atlas 

saharien de la plateforme saharienne est l'Accident Sud Atlasique (ASA). En revanche, sa limite 

Nord est marquée par l'Accident Nord Atlasique, qui se distingue par une abondance de failles 

en échelon (ANA). La partie orientale de l'Atlas saharien est caractérisée par plusieurs chaînes 

de montagnes, notamment les monts des Ouled Naïl, les Zibans, les Aurès, les Nementchas et 

les monts de Mellègue (Herkat, 1999) (Fig. 6). La structure actuelle de l'Atlas saharien est le 

résultat de mouvements tectoniques complexes entre les plaques africaine et eurasienne 

(Harkat, 1999). Ces mouvements sont associés à des accidents tectoniques de la phase atlasique 

durant le Crétacé supérieur au Miocène, caractérisés par des plis, des failles et des 

chevauchements principalement orientés Nord Est-Sud Ouest (Laffitte, 1939 ; Guiraud, 1973 ; 

Kazi-Tani, 1986 ; Frizon de Lamotte et al., 2006). 

 
 

Fig. 6. Carte géologique du nord-est de l'Algérie et du nord de la Tunisie montrant 

l'emplacement des zones d'études dans l'Atlas du Sahara oriental (Wildi, 1983, modifiée). 



CHAPITRE II  GEOLOGIE  
 

17 
 

II.2. Cadre géologique des Aurès  

La région de Khenchela fait partie de l'extrême Est de la chaîne des Aurès. Elle s'étend 

du nord-ouest vers le sud-est, avec une partie nord-ouest où se développent les massifs de 

l'Iguedelane et de l'Ich Ali, le Djebel Bou Arif et le Djebel Amrane. La partie centrale est 

caractérisée par le Djebel Azreg, l'Ich Moul, Chelia et Khenchela. Enfin, la partie sud-est est 

formée par le massif de l'Ahmar Khaddou et du Toubount (Herkat, 1999). 

II.2.1. La litho-stratigraphie  

La chaîne des Aurès est composée de formations sédimentaires datant du Trias jusqu'au 

Quaternaire. Cette région a fait l'objet de plusieurs études géologiques classiques (Laffite, 1939 

; Bureau, 1972 ; Guiraud, 1973 ; Vila, 1980 ; Kazi Tani, 1986 ; Perthuisot et al., 1988 ; Guiraud, 

1990). De plus, des études sédimentologiques approfondies ont été réalisées (Yahiaoui, 1990 ; 

Herkat et al., 1999-2006 ; Piqué et al., 2002 ; Zedam, 2012).  

II.2.1.1. Le Trias 

Dans la chaîne des Aurès, les affleurements triasiques représentent la formation la plus 

ancienne, caractérisée principalement par des marnes bariolées rouges, des argiles violettes et 

rouges, ainsi que des bancs de gypse et de dolomies noires. Bien que les épaisseurs ne soient 

pas précisément définies, elles peuvent atteindre, en certains endroits, des centaines de mètres 

(Busson, 1974). Les percements triasiques se concentrent dans plusieurs secteurs de l’Aurès, 

notamment El Outaya, Menaa, Narah, Maafa, Médina, Khenchela, etc. (Fig. 6) (Zedam, 2012). 

II.2.1.2. Le Jurassique 

La série jurassique affleure le plus souvent au nord-est et au sud-ouest de la chaîne des Aurès. 

Elle est subdivisée en deux ensembles : 

 L’ensemble inférieur se caractérise par des calcaires marneux, des dolomies et des 

brèches affleurant à l’est du village de Narah. Ces faciès sont surmontés par une couche 
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marneuse contenant des intercalations de bancs de calcaire marneux. L’épaisseur totale 

de l’ensemble atteint environ 400 mètres. 

 L'ensemble supérieur se présente sous forme d'un faciès néritique, principalement 

composé de calcaires marneux, de calcaires et de dolomies. L'épaisseur de cet ensemble 

peut atteindre jusqu'à 300 mètres. La teneur en fossiles est relativement faible. 

II.2.1.3. Le Crétacé  

Le Crétacé présente deux faciès : un faciès détritique et marno-calcaire (Laffite, 1939). Il se 

devise en deux parties : 

Le crétacé inferieur : se manifeste par des roches sédimentaires datées allant du Valanginien 

à l'Albien. 

➢ Le Valanginien : cet étage n'affleure que dans l'anticlinal du Djebel Azreg. Il se compose, 

à sa base, d'un faciès marneux riche en fossiles pyriteux, surmonté par des calcaires à 

Ostracées et des grès. Vers le haut, il se manifeste par des niveaux de grès et des calcaires 

pisolithiques. Selon Laffite (1939), cette transition de faciès indique une diminution 

progressive de la profondeur. 

➢ L’Hauterivien : il est rencontré dans l'anticlinal du Djebel Azreg sous forme d'une auréole 

régulière. Cet étage est constitué de calcaires gréseux, de calcaires pisolithiques à algues, 

de grès et de dolomies. L'épaisseur totale de cet étage peut atteindre environ 450 mètres. 

➢ Le Barrémien : le Barrémien est largement représenté dans les anticlinaux du Djebel 

Azreg, de Chellia et de Khenchela. Il est constitué essentiellement de grès, de marnes et de 

quartzites avec des intercalations de calcaires et de dolomies, riches en foraminifères. 

L’épaisseur totale de cet étage est estimée à 250 à 400 mètres. 

➢ L’Aptien : les formations aptiennes affleurent largement dans la partie orientale et centrale de la 

chaine des Aurès, notamment au nord et au nord-est de l’anticlinal de Khenchela, au Djebel Aidel, 

au Djebel Chélia et dans la région de Batna (Fig. 6). Elles sont constituées de calcaires à Orbitolines, 
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de dolomies et de grès, avec des intercalations de marnes. L’épaisseur des formations aptiennes est 

d'environ 450 mètres. 

➢ L’Albien : l’Albien affleure largement dans les Aurès. À la base, il se présente par une 

alternance de grès et de marnes avec des bancs minces de calcaires. Au-dessus, on trouve 

des calcaires à passage d’argiles bariolées et des grès rouges. Au sommet, il se manifeste 

par des calcaires subrécifaux à algues et Orbitolines. L’épaisseur totale varie de 450 à 500 

mètres (Zedam, 2012). 

Le Crétacé supérieur : le Crétacé supérieur s'étend sur une vaste superficie des Aurès, se 

manifestant de formations sédimentaires allant du cénomanien au sénonien. 

➢ Le Cénomanien : le Cénomanien affleure pratiquement dans tous les anticlinaux de 

l’Aurès, notamment à l’est du Djebel Azreg et à Khenchela, sous forme d’une auréole 

entourant les formations sédimentaires du Crétacé inférieur (Laffitte, 1939). Il se 

compose d'une partie inférieure souvent marneuse et d'une partie supérieure marno-

calcaire. L'épaisseur de cet étage est estimée à environ 1000 mètres. Laffitte (1939) a 

signalé l’absence du faciès détritique dans cet étage. 

➢ Turonien : il est très répandu dans la chaîne des Aurès, en particulier au nord-ouest et 

au sud de l'anticlinal du Chellia. Deux types de formations ont été identifiés : 

 Les formations marno-calcaires : elles se trouvent au centre des Aurès et sont 

constituées de calcaires et de marno-calcaires. Leur épaisseur peut atteindre 300 

mètres (Laffitte, 1939). 

 Les calcaires récifaux : ils se trouvent dans les périphéries de la chaîne des Aurès, 

principalement dans les régions de Batna, Biskra et Khenchela. Leur épaisseur peut 

varier de 100 à 300 mètres (Laffitte, 1939). 

➢ Le Sénonien : cet étage affleure presque dans tous les synclinaux de l’Aurès. Il est 

composé de carbonates (calcaires massifs) surmontés par un faciès marneux et marno-

calcaire, riche en fossiles, notamment en échinides, avec quelques niveaux à Tissotia 
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(Herkat, 1999). L’épaisseur totale de cet étage peut dépasser les 2000 mètres (Laffitte, 

1939). 

II.2.1.4. Le Paléogène  

Le Paléogène affleure au sud-est des Aurès le long des grands synclinaux et sur la zone 

de flexure saharienne (Laffitte, 1939). Il est constitué de marnes, de marno-calcaires et de 

calcaires, et on rencontre parfois des couches phosphatées et des gypses (Laffitte, 1939). 

II.2.1.5. Le Néogène  

Le Néogène se présente dans les périphéries du massif de l’Aurès sous forme de dépôts 

continentaux. Il est composé d'argiles rouges, surmontées de grès, de sables rouges et de 

conglomérats rouges (poudingues) vers le sommet. Ces poudingues témoignent d'une forte 

phase d'érosion due aux mouvements des reliefs (Laffitte, 1939). 

II.2.1.6. Le Quaternaire  

Le Quaternaire est principalement présent dans les zones périphériques de l’Aurès. Il 

est essentiellement constitué de blocs d’éboulis, dont certains peuvent atteindre une vingtaine 

de mètres de diamètre. On trouve également des terrasses développées le long des oueds, 

témoignant des différentes phases de creusement des vallées (Laffitte, 1939). 

II.2.2. Tectonique des Aurès  

Le massif de l’Aurès est situé dans la partie orientale de l’Atlas saharien. Il est 

caractérisé par la répartition des structures plissées, de direction atlasique N 60° (Zedam, 2012). 

Ces plissements subissent des accidents cassants, représentés par des failles directionnelles 

(NE-SW), des failles transversales (NW-SE) et des failles E-W (Fig. 7) (Vila, 1980 ; Vila et al., 

1996 ; Zedam, 1998 ; Zedam et al., 2007 ; Haddouche et al., 2010). Le matériau triasique 

apparaît sous forme de pointements le long des structures plissées (Lessard, 1955 ; Perthuisot, 

1994). 
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Fig. 7. Le bassin aurésien au Crétacé (Herkat et Delfaud, 2000, modifiée). 

II.2.2.1. Les plissements  

Ils affectent presque tout le massif de l’Aurès pendant le Lutétien et le Burdigalien. La 

première phase de la déformation plissée peut être amorcée à la fin de l’Éocène moyen et au 

début de l’Éocène supérieur, suivie par une phase de déformation majeure dite atlasique (Frizon 

de Lamotte et al., 2006 ; Guiraud, 1998 ; Yelles-Chaouche et al., 2006). La deuxième phase de 

déformation a été produite pendant la période post-burdigalienne (Laffitte, 1939 ; Guiraud, 

1990 ; Perthuisot, 1994). Selon Laffitte (1939), les structures plissées dans le massif de l’Aurès 

peuvent être le résultat de plusieurs phases successives : 

- La phase anté – burdigalienne. 

- La phase post– burdigalienne. 

- Les mouvements quaternaires et actuels. 

- Les accidents transversaux. 
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II.2.2.2. Les accidents cassants  

La chaîne de l’Aurès est affectée par un réseau de failles intenses. Ces failles sont orientées 

nord est-sud ouest, nord ouest-sud est et est-ouest. 

 Les failles NE-SW (N 40°-50° E) : sont apparues principalement dans le Djebel Azreg 

et le Djebel Khenchela, généralement dans les formations du Jurassique et du Crétacé 

(Harkat et Delfaud, 1999). Elles sont recoupées par des failles de direction nord ouest-

sud est et est-ouest et sont accompagnées par des affleurements triasiques (Haddouche, 

2010 ; Haddouche et al., 2010).  

 Les failles NW-SE (N120°-140° E) : sont très répandues au nord de l’Aurès, dans la 

région d’Ichmoul et de Khenchela, dans lesquelles les failles transversales présentent 

un style tectonique en décrochement dextre (Yahiaoui, 1990). 

 Les failles E-W : sont également très fréquentes dans plusieurs endroits du massif de 

l’Aurès (Harkat, 1999). Au niveau du flanc sud de l’anticlinal d’Ich-Ali, les failles de 

direction est-ouest sont bien visibles entre les formations cénomaniennes et turoniennes 

(Bureau, 1972). 

II.2.2.3. Diapirisme 

Les dépôts triasiques se manifestent faiblement dans les Aurès, contrairement à la région 

de Mellègue où ces mêmes formations sont largement exposées. Ces affleurements traversent 

une épaisse couverture crétacée sous forme de percements diapiriques (Lessard, 1955 ; 

Perthuisot, 1994). Le matériau triasique a été déposé pendant l’Éocène et le Néogène (Laffitte, 

1939 ; Perthuisot, 1994). Dans la région de Khenchela, les diapirs triasiques sont principalement 

localisés au Djebel Aidel (nord-est), au Djebel Krouma–Knif (est et nord-est), et à Tazouguert 

(sud-ouest). Ils affleurent de façon variable et sont en contact anormal avec les formations 

crétacées sus-jacentes, jouant un rôle majeur dans la structuration plissée de la région (Zedam, 

2012). 
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II.3. Cadre géologique des monts de Mellègue 

Les monts de Mellègue sont constitués de formations sédimentaires, généralement 

datées du Trias au Priabonien (Vila, 1980) (Fig. 8). Dubourdieu (1956) a signalé l’absence de 

formations sédimentaires du Jurassique. Selon Beghoul (1974), cette lacune sédimentaire est 

due à l’épaisse série de l’Aptien sous l’effet de la subsidence. 

II.3.1. Litho-stratigraphie 

La série sédimentaire des monts de Mellègue a été l'objet de plusieurs études classiques 

(Laffite, 1939 ; David, 1956 ; Dubourdieu, 1956-1959 ; Guiraud, 1973 ; Vila, 1980 ; Kazi Tani, 

1986 ; Othmanine, 1987 ; Bouzenoune, 1993 et Salmi-Laouar, 2004). Les formations 

rencontrées sont presque similaires à celles de l'Aurès, datées du Trias au Quaternaire (Figs. 8 

et 9). Elles présentent une continuité des faciès de l'Aurès vers les confins algéro-tunisiens. 
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Fig. 8. Extrait des cartes géologiques au 1/50 000 de Meskiana, Morsott, El Aouinet, 

Boukhadra, Oued Kébarit et Ouenza, illustrant la géologie des confins algéro-tunisiens (Sami, 

2011, modifiée). 

II.3.1.1. Le Trias 

Les formations triasiques affleurent dans la région de l'Atlas saharien, notamment dans 

les anticlinaux de Mesloula, de Hameimat, de Ouenza et de Boukhadra. Le Trias se manifeste 

par le même faciès que dans les Aurès (Dubourdieu, 1956). Il est représenté essentiellement par 

des marnes bariolées à gypse, des dolomies, des calcaires dolomitiques et des grès.  
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II.3.1.2. Le Crétacé 

Le Crétacé inférieur : les formations du Crétacé inferieur se présentent par la continuité des 

formations de l’Aurès. Elles sont représentées par le Barrémien, l’Aptien et l’Albien. 

➢ Le Barrémien : les formations barrémiennes sont considérées comme les plus 

anciennes roches crétacées de l'Atlas saharien oriental. Elles se manifestent par des 

marnes grises ou jaunes à ammonites pyriteuses, surmontées par des intercalations 

marno-calcaires avec de minces passées de calcaires noduleux gris clair. Leur épaisseur 

varie entre 200 et 250 mètres (Dubourdieu, 1956). 

➢ L’Aptien : l’Aptien est largement présent dans toute la partie orientale de l'Atlas 

saharien, notamment à Ouenza, Mesloula, Hameimat, etc. Les formations à la base de 

cet étage se composent de marnes argileuses avec des intercalations de marnes, de grès 

et de calcaires. Vers le sommet, le faciès devient de plus en plus carbonaté, caractérisé 

par des calcaires à bioclastes et à intraclastes. Au sommet de l’Aptien, les formations 

clansayésiennes se distinguent par des marnes grises à gris-jaunes avec des 

intercalations de calcaires. L’épaisseur totale atteint environ 800 mètres (Dubourdieu, 

1956). Les roches aptiennes recouvrent les diapirs du Trias (Vila, 1980), formant un 

contact anormal. Ces diapirs, provoquent le redressement et le renversement de ces 

formations aptiennes. 

➢ L’Albien : la série albienne montre une épaisseur totale pouvant atteindre 600 mètres. 

Dubourdieu (1956) a signalé une lacune sédimentaire (arrêt de sédimentation) dans la 

région de Morsott, où les formations du Vraconien reposent directement sur les calcaires 

de l'Aptien. L’Albien supérieur est marqué par des marnes et des marnes argileuses avec 

des intercalations de calcaires argileux et d'argilites. L'épaisseur est estimée à environ 

600 mètres. 

Le Crétacé supérieur : est daté allant du Cénomanien au Maastrichtien.  
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➢ Le Cénomanien : la série cénomanienne se manifeste essentiellement par des marnes 

argileuses grises-verdâtres avec des intercalations de calcaires argileux. La puissance de 

la série cénomanienne peut atteindre 1000 mètres. Localement, dans la région de 

Morsott, l'épaisseur diminue jusqu'à 600 mètres (Fleury, 1969). Le continu fossilifère 

est marqué par des ammonites, des lamellibranches et des gastéropodes (Mendir, 2019). 

➢ Le Turonien : les affleurements turoniens sont abondants dans cette région. Ils se 

caractérisent par un faciès carbonaté, principalement constitué de bancs de calcaires 

marneux et de marnes argileuses contenant des fossiles (Dubourdieu, 1956, 1959). 

L'épaisseur peut atteindre environ 250 mètres à certains endroits. 

➢ Le Coniacien – Santonien : l'ensemble Coniacien – Santonien est caractérisé par des 

marnes argileuses de teintes gris verdâtre et gris bleuâtre. Leur épaisseur peut varier de 

500 à 600 mètres à Boukhadra (Dubourdieu, 1956). 

➢ Le Campanien : le Campanien se manifeste à la base des marnes argileuses gris foncé. 

Dans la partie moyenne et supérieure de cet étage, se développent des calcaires blancs 

avec des intercalations de niveaux marneux. L’épaisseur totale peut atteindre 600 

mètres. 

➢ Le Maestrichtien : Il se présente des calcaires gris clair, des calcaires crayeux et des 

marnes argileuses, avec des intercalations d'argiles vers le sommet. Son épaisseur est 

d'environ 300 mètres. 

II.3.1.3. Le Paléogène  

La série sédimentaire de l’Éocène, rencontrée dans le nord des monts de Mellègue 

(notamment à Taoura et Sidi Ben Jenoua), est constituée d’une puissante formation de calcaires 

marneux à Nummulites et de niveaux phosphatés, avec des intercalations de silex. Son épaisseur 

peut atteindre environ 200 mètres (David, 1956). 

II.3.1.4. Le Néogène  
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Les formations néogènes sont représentées par le Miocène et le Pliocène. Elles se 

manifestent dans la région de Mesloula, au nord-ouest de Ouenza, par des conglomérats de 

dimensions variées dans un ciment carbonaté, ainsi que par des calcaires, des grès et des argiles. 

Les dépôts marins transgressifs du Miocène reposent en discordance sur les formations du 

Crétacé. Leur épaisseur varie entre 100 et 200 mètres. 

II.3.1.5. Le Quaternaire  

Dans les monts de Mellègue, le Quaternaire se caractérise par des dépôts clastiques d'origine 

continentale, dont l’épaisseur ne dépasse pas 100 mètres. 

 

Fig. 9. Colonne stratigraphique synthétique des monts de Mellègue (d’après Sami, 2004) 

colonne de synthèse réalisées sur la base des travaux de Dubourdieu, 1956 ; 1959 ; David, 1956 

; Fleury, 1969 ; Thibieroz et Madre, 1976 ; Otmanine, 1987 ; Bouzenoune, 1993). 
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II.3.2. La tectonique des monts de Mellègue 

La structure de l'Atlas saharien oriental fait partie du domaine atlasique. La tectonique 

des monts de Mellègue ressemble à celle de l'Aurès. Elle se caractérise généralement par des zones 

de plissement orientées nord est–sud ouest, typiques de la direction atlasique, par des accidents cassants 

de direction nord ouest–sud est et est–ouest, ainsi que par la présence de fossés d’effondrement et de 

diapirs alignés selon la même orientation atlasique (Dubourdieu, 1956 ; Vila, 1980) (Fig. 10).  

 

Fig. 10. Schéma structural de l'autochtone des confins algéro-tunisiens (Vila, 1980, modifiée). 

II.3.2.1. Les plissements  

La zone des diapirs est contrôlée par une phase tectonique distensive récente, affectant 

une structure en plis orientés selon une direction atlasique nord-est–sud-ouest (Dubourdieu, 

1956 ; Vila, 1980). Le Miocène repose en discordance sur les formations crétacées, ce qui 



CHAPITRE II  GEOLOGIE  
 

29 
 

permet de considérer ces plissements comme étant antérieurs au Miocène, donc d’âge anti-

miocène (Dubourdieu et Durozoy, 1950). Il s'agit principalement d'anticlinaux à cœur triasique, 

tels que ceux de Ouenza, Boukhadra, Mesloula, Hameimat et Boujaber, ainsi que de plis 

synclinaux dont le cœur est formé de calcaires éocènes (Aïn Chénia, Dyr et Kouif).  

II.3.2.2. Les accidents cassants  

Par ailleurs, l’Atlas saharien oriental est affecté par des failles d’orientation nord-ouest–

sud-est et est–ouest, également datées d’anti-miocène. Ces structures sont particulièrement bien 

représentées au nord-est de Ouenza et au sud de Tébessa (Dubourdieu et Durozoy, 1950). 

II.3.2.3. Les fossés d’effondrement  

Les fossés d’effondrement sont localisés dans la partie orientale des monts de Mellègue, 

et présentent généralement des orientations est–ouest et nord-ouest–sud-est (Dubourdieu, 

1956). Ils s’étendent sur plusieurs dizaines de kilomètres et sont associés à l’ascension de 

matériaux triasiques, étant traversés par un réseau de failles normales. Dubourdieu et Durozoy 

(1950) ont signalé que les fossés d'Oulad Bou Rhanem, du Djebel Ouenza et celui de Tébessa 

sont liés à la phase tectonique post-miocène. Ils sont remplis de dépôts plio-quaternaires, 

atteignant par endroit une épaisseur de 170 mètres (Kechiched, 2017). 

II.3.2.4. Diapirisme 

Les formations triasiques affleurent fréquemment dans les monts de Mellègue. Elles 

sont essentiellement constituées de marnes gypsifères, d’argiles et de dolomies, mises en place 

sous forme de structures diapiriques, en raison d'un mouvement halocinétique qui a débuté au 

Jurassique-Crétacé et se poursuit jusqu'au Quaternaire (Dubourdieu, 1956 ; Rouvier et al., 1985 

; Bouzenoune et al.,1995 ; Perthuisot et al.,1998 ; Tanfous-Amri et al., 2005 ; Azaiez et al., 

2008 ; Kowalski et Hamimed, 2000). Deux principaux modèles ont été proposés pour décrire 

la mise en place des matériaux triasiques. Certains auteurs ont considéré ces affleurements 
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triasiques comme étant des diapirs (Rouvier et al., 1985 ; Perthuisot et al., 1998 ; Salmi-Laouar 

et al., 2004), tandis que (Vila, 1994 ; Vila et al., 1994 ; Vila et al., 1996 ; Vila, 2001) ont 

proposé la théorie du « glacier de sel sous-marin » (Fig. 11). 

 

Fig. 11. Schémas montrant les deux modèles de la mise en place des matériaux triasiques au 

cours de l’Albien (Perthuisot et al., 1998). (A) Théorie de glacier de sel sous-marin (Vila et 

al., 1994) ; (B) Modèle de diapirs (Perthuisot et al., 1998). 

Avant l’Aptien et le Vraconien, plusieurs structures diapiriques ont été observées au 

sein des calcaires de l’Aptien, notamment dans la région d’El Ouenza, au Djebel Boukhadra, 

au nord du Djebel Mesloula, ainsi qu’au Djebel M’Zouzia (Thibiéroz et Madre, 1976 ; Nedjari-

Bel-Lahsene et Nedjari, 1984 ; Dubourdieu, 1959 ; Othmanine, 1987). Au Sénonien, des galets 

triasiques ont été repérés dans les calcaires, plus précisément au sud de la région de Khenchela 

(Lessard, 1955 ; Camoins et al., 1990). Au Miocène, des galets triasiques ont également été 
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signalés dans les formations sédimentaires de Boukhadra et de Mesloula (Thibiéroz et Madre, 

1976). 

II.4. Paléogéographie  

Les Aurès et les monts de Mellègue, appartenant à l’Atlas saharien oriental (domaine 

atlasique). La reconstitution paléogéographique de ce domaine atlasique est étroitement liée 

aux interactions entre les environnements de dépôt et la tectonique au cours de Méso-

Cénozoïque (Kechiched, 2017). Au cours du Mésozoïque, l’Atlas saharien oriental (Aurès et 

monts de Mellègue) s’est positionné sur la marge méridionale de la Téthys alpine, où il a 

constitué une vaste plateforme carbonatée épicontinentale développée en bordure du craton 

saharien (Busson, 1970 ; Guiraud, 1973 ; Vila, 1980 ; Frizon de Lamotte et al., 2000).  

Durant le Jurassique et le Barrémien, les Aurès et les monts de Mellègue présentent des 

évolutions paléogéographiques distinctes (Yahiaoui, 1990 ; Herkat, 1999 ; Kechiched, 2017). 

Les Aurès étaient occupées par une plateforme carbonatée peu profonde avec des hauts 

structuraux hérités, tandis que les séries Jurassique sont absentes aux monts de Mellègue. 

Beghoul (1974) attribue l’absence du Jurassique aux monts de Mellègue à des mouvements 

diapiriques anté-Aptien qui ont bombé la région, perturbé la sédimentation et favorisé la 

migration des évaporites, limitant le dépôt des séries jurassiques. Sur ces zones élevées, seules 

des séries néritiques réduites se déposent, alors qu’aux bordures, les séries subsidentes font la 

transition vers des dépôts plus épais marneux (Othmanine, 1987). Pendant le Barrémien, les 

deux régions présentent des environnements carbonatés peu profonds, mais la subsidence plus 

marquée aux monts de Mellègue favorise la variabilité latérale des faciès. 

Durant l’Aptien, la sédimentation dans l’Atlas saharien oriental s’effectue dans un 

contexte de plateforme carbonatée peu profonde, avec des eaux chaudes et à énergie variable 

(Harkat, 1999 ; Yahiaoui, 1990 ; Kechiched, 2017). Les dépôts sont dominés par des calcaires 

de plateforme interne, des dolomies, des faciès lagunaires restreints et des niveaux 
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bioclastiques, accompagnés par la mise en place de récifs sur des rides allongées (Dubourdieu, 

1956). À l’Aptien supérieur, les monts de Mellègue présentent des plates-formes isolées 

contrôlées par des diapirs, séparant des domaines profonds, avec une sédimentation influencée 

par la subsidence et le rifting, annonçant la régression de fin d’Aptien (Dubourdieu, 1956 ; 

Salmi-Laouar, 2004). 

À l’Albien, la paléogéographie de l’Atlas saharien oriental devient plus différenciée 

(Herkat, 1999) : les Aurès conservent des domaines de plateforme interne. Vers les monts de 

Mellègue, l’Albien montre un approfondissement progressif du bassin vers le NE, avec des 

faciès ouverts et une faune benthique en eaux peu profondes, accompagnés d’une phase 

transgressive en fin d’Albien moyen (Amouri, 1986 ; Chevenine et al., 1989). Pendant l’Albien 

supérieur, la couverture albo-aptienne est percée par des structures triasiques, entraînant le 

redressement des couches et une complexité structurale, généralement scellée par le Vraconien 

(Othmanine, 1987 ; Bouzenoune, 1993). 

Au Cénomanien, les Aurès étaient occupées par un bassin ouvert vers la Téthys au Nord 

Est et à l’Est, avec une sédimentation marno-calcaires épaisse au centre et réduite au SW, 

ponctuée par des mouvements tectoniques synsédimentaires (Laffitte, 1939 ; Guiraud, 1973 ; 

Kazi-Tani, 1986). Dans les monts de Mellègue, la sédimentation s’est déposée en milieu abyssal 

profond, avec fractures indiquant un raccourcissement structural NE–SW (Salmi-Laouar, 2004 

; Othmanine, 1987). 

Au Turonien, les Aurès présentent un domaine bassin avec migration du centre vers le 

NE, des dépôts marneux dominants et des calcaires récifaux ponctuels sur les hauts-fonds, 

tandis que la structuration en blocs basculés persiste (Laffitte, 1939 ; Bureau, 1986 ; Kazi-Tani, 

1986). Dans les monts de Mellègue, le Turonien évolue d’une mer chaude peu profonde à une 

mer plus profonde, avec des carbonates néritiques puis une accumulation marneuse jusqu’au 

Campanien (Dubourdieu, 1956). 
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Au Campanien supérieur-Maastrichtien, l’Atlas saharien oriental montre une 

organisation paléogéographique contrastée. Alors que les Aurès correspondent globalement à 

un domaine marin externe subsident dominé par des dépôts marneux, certains secteurs des 

monts de Mellègue enregistrent des conditions néritiques de mer chaude peu profonde, 

marquées par la prédominance de calcaires crayeux rarement récifaux (Chevenine et al., 1989). 

La transition Crétacé-Paléogène s’effectue généralement sans rupture sédimentaire 

majeure, mais avec une évolution progressive des environnements de dépôt. La sédimentation 

reste globalement marneuse à marno-calcaire dans un domaine marin encore ouvert, bien que 

des variations d’épaisseur et de faciès traduisent une compartimentation croissante des bassins 

(Dubourdieu, 1956 ; Othmanine, 1987 ; Yahiaoui, 1990 ; Harkat, 1999). Le Paléocène 

supérieur–Yprésien est marqué par des dépôts phosphatés d’intérêt économique, notamment au 

Djebel Onk et dans le bassin de Gafsa-Métlaoui.  

Vers le Miocène, l’Atlas saharien oriental (Aurès et monts de Mellègue) enregistre une 

intensification de la tectonique atlasique liée au régime compressif alpin. Cette phase se traduit 

par le soulèvement progressif des structures, la régression généralisée de la mer et la disparition 

progressive des environnements marins. La sédimentation devient essentiellement continentale 

à détritique, contrôlée par la structuration en plis et en accidents hérités et réactivés. Dans les 

monts de Mellègue, les mouvements diapiriques triasiques continuent de jouer un rôle 

important dans la compartimentation structurale. Cette évolution marque la mise en place du 

relief atlasique actuel (Harkat, 1999 ; Frizon de Lamotte et al., 2000). 

II.5. Géologie locale 

L’étude porte principalement sur les indices de minéralisation dans la région d'Ain 

Mimoun (Khenchela) et Mesloula et Hameimat (Tébessa) appartenant à l'Atlas saharien 

oriental. Ces indices sont le plus souvent encaissés dans des calcaires, des dolomies, des 
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calcaires dolomitiques et des grès d’âge Aptien et Albien, en contact de la formation diapirique 

triasique. 

II.5.1. Secteur d’Ain Mimoun 

Il est situé dans la partie centrale du flanc nord de l'anticlinal de Khenchela, à l'extrême 

est de la chaîne des Aurès. Cette structure anticlinale s'étend sur environ 50 km dans une 

direction nord est-sud ouest et a une largeur de quelques dizaines de kilomètres. Plusieurs 

études géologiques ont été menées sur le gisement de barytine d'Ain Mimoun, notamment 

Zedam (1998, 2012), Zedam et al. (2007, 2022), Haddouche et al. (2010) et Ysbaa et al. (2021). 

Ce secteur est caractérisé par des sédiments évaporitiques du Trias, la formation la plus 

ancienne de la région. Les formations sédimentaires du Crétacé, s'étendant du Barrémien au 

Cénomanien (Fig. 12). Les dépôts continentaux transgressifs du Miocène surmontent en 

discordance ces formations crétacées (Zedam et al., 2007). 

 

Fig. 12. Carte géologique de gisement de barytine d’Ain Mimoun montre la position des 

échantillons prélevés (Zedam et al., 2022, modifiée). 
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II.5.1.1. Description lithostratigraphique  

Les roches hôtes de la barytine et de la minéralisation sulfurée associée sont les calcaires d’âge 

Aptien et Albien (Fig. 13). Les résultats de Zedam (2012) et Laffitte (1939) détaillent la 

description lithologique de ces formations. Ainsi : 

➢ L’Aptien  

 L’Aptien inférieur est principalement composé de grès et de marnes grises, avec des 

intercalations de biomicrite. Ces marnes sont très riches en fossiles tels que les 

Ostracées, Brachiopodes et Céphalopodes (Ostrea latissima D’ORB., Nennea sp., 

Epiaster cf. restrictus GAUTHIER, et Rhynchonella parvirostris SOW).  

 L’Aptien moyen est caractérisé par un faciès sub-récifal, composé principalement de 

calcaires gris-bleutés oolithiques à Orbitolines et à Rudistes, avec des intercalations 

marneuses. Ces calcaires sont surmontés par des bancs massifs de dolomies (Laffitte, 

1939 ; Zedam, 1998).   

 L’Aptien supérieur se manifeste par des grès quartzeux, des niveaux marneux épais de 

20 m avec des intercalations de marno-calcaires riche en échinides, notamment en 

Heteraster tissoti. Le Clansayésien est caractérisé par des grès avec des intercalations 

d’argiles et de marnes, ainsi que par une microfaune de type Ticinella roberti et 

Ticinella sp. (Laffitte, 1939 ; Guiraud, 1990). 

➢ L’Albien débute par une alternance entre des grès blancs à ciment carbonaté et des 

biomicrites à toit noduleux, surmontés par une succession de marnes grises-beiges à 

biomicrites lumachelliques, de grès blancs fins ferrugineux et azoïques en bancs 

décimétriques, ainsi que de biointramicrites gréseuses (Laffitte, 1939). Au sommet, des 

argiles grises-verdâtres silteuses alternent avec des bancs décimétriques de grès fins à 

ciment argileux. L’épaisseur de cet étage varie de 250 à 300 mètres (Laffitte, 1939). 
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Fig. 13. Colonne litho stratigraphique montre les formations de l’Aptien et de l’Albien d’Ain 

Mimoun, siège de la minéralisation de barytine (Zedam et al., 2022, modifiée). 

II.5.1.2. Cadre structural  

Sur le plan structural, le gisement de barytine d'Ain Mimoun est situé au sein de 

l'anticlinal de Khenchela, qui se trouve à l'extrême est de la chaîne des Aurès. Cet anticlinal se 

présente sous la forme d'un pli coffré (Fig. 14). Le champ minier de barytine est caractérisé par 

un réseau dense et désorganisé de failles, principalement en décrochement ou en mouvement 
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combiné (Guiraud, 1990 ; Zedam et al., 2007). L'anticlinal de Khenchela subit un abaissement 

d'axe qui entraîne la disparition des formations du Crétacé inférieur. En effet, l'effet des failles 

longitudinales sur le flanc nord de l'anticlinal explique la disparition de ces formations du 

Crétacé (Zedam et al., 2007). 

 

Fig. 14. Carte géologique montrant la stratigraphie de l’anticlinal de Khenchela (Zedam et al., 

2022, modifiée). 

Dans l'anticlinal de Khenchela, où est situé le gisement de barytine d'Ain Mimoun, les diapirs 

peuvent également être responsables à la formation de failles (Fig. 15) et de plis dans les 

formations sédimentaires du Crétacé (Perthuisot, 1992 ; Perthuisot et al., 1998). 
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Fig. 15. Photographie montre une faille normale NE-SW au niveau du filon 3. 

II.5.2. Secteur de Mesloula 

Le massif de Mesloula fait partie des monts de Mellègue. Il est situé à environ 13 km 

au nord-ouest de la ville de Morsott et à 8 km de la ville d'El Aouinet (Fig. 16). Sa structure est 

constituée d'un anticlinal allongé de direction atlasique NE-SW d'une longueur d'environ 30 km 

et d'une largeur de quelques kilomètres. Ce massif est composé de formations géologiques 

allant du Trias, qui se trouve au cœur des structures, et des formations sédimentaires du Crétacé 

(Fig. 17), au Quaternaire qui les recouvrent (Dubourdieu, 1956 ; Salmi-Laouar, 2004 ; Sami, 

2011 ; Sami et al., 2011 ; Laouar et al., 2016). 
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Fig. 16. Carte géographique montre la situation du gisement de Mesloula et de Hameimat.  

 

Fig. 17. Carte géologique de gisement de Pb-Zn de Mesloula montre l’emplacement des 

échantillons prélevés (Debourdieu, 1956, modifiée). 
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II.5.2.1. Description lithostratigraphique  

Les roches hôtes des minéralisations polymétalliques sont les calcaires d’âge Aptien et 

Albien (Fig. 18). Les résultats des travaux de Dubourdieu (1956 et 1959) ; Sami et al, (2011) ; 

Salmi-Laouar (2004) ; Laouar et al, (2016) détaillent la description lithologique de ces 

formations. Ainsi :  

➢ L’Aptien se caractérise à sa base par des marnes argileuses aux teintes grises, verdâtres 

et jaunâtres, entrecoupées de bancs de calcaires. Vers le haut, Il affleure des calcaires 

récifaux riches en orbitolines ainsi que des dolomies de couleur grise. Au sommet, On 

rencontre le Clansayésien, qui se caractérise par des marnes, des argiles et des bancs de 

calcaires. L'épaisseur totale de cet étage est d'environ 350 mètres. 

➢ L’Albien est composé de marnes, d'argiles et de calcaires. À la base, les marnes et les 

argiles sont gris-brunâtres et présentent une stratification fine. Au sommet, elles se 

transforment en marnes avec des intercalations de calcaires marneux. L'épaisseur de ces 

formations peut atteindre plus de 250 mètres. 
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Fig. 18. Log lithostratigraphique montre la minéralisation à Pb-Zn-Ba encaissée dans les 

carbonates de l’Aptien et de l’Albien de Mesloula (Laouar et al., 2016, modifiée).  

II.5.2.2. Cadre structural  

Le massif de Mesloula est un anticlinal allongé de direction atlasique NE-SW. D’un 

point de vue tectonique, la structure de ce massif est très complexe, résultant d'une tectonique 

intense caractérisée, entre autres, par des activités diapiriques, des failles décrochantes nord-

est/sud-ouest et nord-ouest/sud-est. L'activité diapirique, caractérisée par le déplacement 

ascendant de la roche évaporitique triasique à travers la couverture crétacée, a joué un rôle 

majeur dans la formation du massif de Mesloula. Ce processus a entraîné le redressement et le 

renversement des faciès carbonatés, résultant directement du soulèvement diapirique. Ces 
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diapirs ont provoqué des déformations et des perturbations significatives au sein de la structure 

géologique du massif de Mesloula (Fig. 19). Le contact Trias-Crétacé se distingue par des 

formations plus ou moins bréchiques qui abritent les principales minéralisations 

polymétalliques de la région (Laouar et al., 2016). 

 

Fig. 19. Contact Trias-Albien, siége de la minéralisation dans le massif de Mesloula. 

II.5.3. Massifs de Hameimat  

Le massif de Hameimat fait partie des monts de Mellègue, à l’extrème est de l’Atlas 

saharien algérien (Kazi-Tani, 1986 ; Guiraud, 1990). Il est localisé à environ de 17 Km au nord 

de la ville de Tebessa, à 13 Km au sud-est de la ville de Morsott (Fig. 16). Sa structure 

correspond à un anticlinal de direction atlasique (NE-SW) (Dubourdieu, 1956 ; Othmanine, 

1987). Il est caractérisé par des formations sédimentaires crétacées allant du Trias au Turonien 

(Fig. 20) (Salmi-Laouar, 2004 ; Sami, 2004 ; Sami, 2012). 
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Fig. 20. Carte géologique de Hameimat, (extraite de la carte géologique de Morsott au 

1/50000e de Blès et Fleury, 1971, modifiée). 

II.5.3.1. Description lithostratigraphique  

Les roches hôtes des minéralisations polymétalliques sont les calcaires d’âge Aptien et 

Albien (Fig. 21). Les résultats des travaux de Dubourdieu (1956 et 1959) ; Bouzenoune (1993) ; 

Sami (2011) ; Salmi-Laouar (2004) détaillent la description lithologique de ces formations. 

Ainsi :  

➢ L’Aptien qui repose sur le Trias, se distingue par la présence de bancs métriques de 

calcaires gréseux, associés à des niveaux marneux. La microfaune est dominée par des 

lituolidés abondants, notamment Textularia sp. et Textulariella sp., accompagnés de 

formes à enroulement planispiral ainsi que de sections transverses de pseudocyclamines 
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(Salmi-Laouar, 2004). Vers le sommet de cette série, les formations deviennent 

nettement plus carbonatées et massives, alternant avec des marnes noires. Les calcaires 

sont relativement riches en microfaune, représentée par des orbitolines, des 

lamellibranches et des valves d’ostracodes (Salmi-Laouar, 2004). Les niveaux 

supérieurs sont caractérisés par la présence de dolomies très fines. 

➢ L’Albien débute par des bancs métriques de calcaires gris, dont la texture varie entre 

wackstone et packstone, et contenant des orbitolines telles que Orbitolina 

(Mésorbitolina) texana (Roemer) et Coskinolina (=Simplorbitolina?) 

bronnimanni  (Salmi-Laouar, 2004). Vers le haut, les marnes noires, riches en 

ostracodes et en foraminifères benthiques ainsi qu'en ammonites, deviennent 

progressivement plus épaisses et alternent avec des bancs de grès de l'ordre d’un mètre. 

Au sommet, la série albienne se termine par des calcaires mudstones, présentant un 

pendage sub-vertical. Les formations vraconiennes se présentent sous forme de marnes 

noires riches en foraminifères pélagiques, renfermant des intercalations de minces 

couches de calcaires argileux (Salmi-Laouar, 2004). Elles sont surmontées par une 

alternance régulière de marnes et de calcaires. Cette formation se distingue par une 

abondance notable d’ammonites (Fleury, 1969 ; Othmanine, 1987). 
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Fig. 21. Log lithostratigraphique montre la minéralisation à Pb-Zn-Ba encaissée dans les 

carbonates de l’Aptien et de l’Albien de Hameimat Nord.  

II.5.3.2. Cadre structural  

Le massif de Hameimat Nord est un chaînon allongé, d’environ 1 700 mètres de long 

sur 600 mètres de large, présentant une structure anticlinale orientée NE–SW, selon une 

direction atlasique typique. Le flanc nord, fortement redressé, est presque verticalisé. Le 

périclinal nord-est de cette structure est formé par les Djebel Chemla, Djebel Boulhaf et Djebel 

Zitouna. Sur le plan structural, le massif de Hameimat Nord est marqué par des événements 

tectoniques intenses, se traduisant principalement par des percements diapiriques et un réseau 

de failles bien développé. Le Trias évaporitique affleure à la surface suite aux mouvements 
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halocinétiques qui ont contribués à la structure anticlinale à flanc nord verticalisé, voire 

renversé. L’ascension du diapir a entraîné le renversement puis le redressement des séries albo-

aptiennes dans la partie occidentale du massif (Fig. 22a,b). Le flanc nord du massif de 

Hameimat Nord est affecté par des failles orientées selon des directions N140° à N160° (Fig. 

20). Ces failles présentent un remplissage constitué de calcite à morphologie pinacoïdale, de 

strontianite et de quartz (Sami, 2011). Par ailleurs, des failles normales et inverses sont 

également observées au sein des dolomies albo-aptiens, à proximité du contact Trias–Vraconien 

(Fig. 22c). Au sommet de la partie nord-ouest du massif, trois failles majeures orientées N150° 

et N140° assurent le contact structural entre les formations triasiques, albo-aptiens et 

vraconiennes (Sami, 2011). 

 

Fig. 22. Photographies montrant le contact Trias-Albo-Aptien du massif de Hameimat Nord 

(a et b). (c) Faille avec remplissage calcitique tardif affectant les dolomies de Hameimat 

Nord. 

II.6. Conclusion 

La région de l'Atlas saharien algérien oriental est bordée au nord par le domaine tellien 

et au sud par la plateforme saharienne, se distinguant par une série de chaînes de montagnes 

telles que les monts des Ouled Naïl, les Zibans, les Aurès, les Nementchas et les monts de 
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Mellègue. Sa structure actuelle résulte des mouvements tectoniques survenus lors de la phase 

atlasique au cours du Crétacé supérieur au Miocène supérieur. Parmi ces chaînes de l’Atlas, les 

Aurès et les monts de Mellègue présentent un cadre géologique globalement comparable, 

marquée toutefois par des différences structurales et sédimentaires significatives. Les deux 

chaînes sont constituées de formations sédimentaires d’âge triasique à quaternaire. Dans les 

Aurès, elles se caractérisent par une distribution de structures plissées orientées selon un axe N 

60° E, soumises à des ruptures cassantes incluant des failles directionnelles (NE-SW), des 

failles transversales (NW-SE) et des failles E-W. Les strates triasiques émergent le long de ces 

plissements. En revanche, les monts de Mellègue se manifestent par une série sédimentaire 

hétérogène s’étendant du Trias au Priabonien, marquée notamment par l’absence des dépôts 

jurassiques, attribuée à la subsidence aptienne. Leur structuration tectonique est caractérisée 

par des plis généralement orientés NE-SW, associés à des accidents cassants NW-SE et E-W, 

à des fossés d’effondrement et à des zones diapiriques, l’ensemble s’inscrivant dans la direction 

atlasique NE-SW. L’étude de la géologie locale a mis en évidence des contextes structuraux 

(failles, plis et diapirs) et lithologiques favorables à la circulation de fluides minéralisateurs. 

Les minéralisations à Pb-Zn-Ba sont encaissées dans les calcaires et les dolomies de l’Aptien 

et de l’Albien.  
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III.1. Introduction 

Les minéralisations liées aux zones de diapirs (minéralisations péridiapiriques) sont un 

type spécifique de minéralisation qui se forme dans les régions où des diapirs ont perturbé la 

structure géologique (Vila, 1980 ; Rouvier et al., 1985 ; Bouzenoune, 1993). Les diapirs 

peuvent favoriser la formation de gisements polymétalliques (Pb, Zn, Cu, Fe) et non métalliques 

(Ba, F, Ca, Q). Au nord-est algérien, Les régions de Khenchela et de Tébessa sont des exemples, 

avec notamment la minéralisation filonienne de barytine d'Ain Mimoun, le gisement de Pb-Zn-

Ba du massif de Mesloula et les indices de Pb-Ba-F des massifs de Hameimat Nord et de 

Hameimat Sud. Deux hypothèses ont été proposés concernant l’origine de la mise en place de 

ces minéralisations :  

 L’origine hydrothermale : est adoptée par (Laatar, 1980 ; Rouvier et al., 1985 ; 

Bouzenoune et al., 1995). 

 L’origine syn-sédimentaire : est proposé par (Dubourdieu, 1956 ; Fuchs, 1973 ; 

Amouri, 1989). 

Diverses altérations hydrothermales, probablement antérieures et contemporaines à la mise 

en place de la minéralisation Pb-Zn-Ba-(Cu) (Zedam et al., 2022), ont affecté ces roches 

encaissantes.  

III.2. Minéralisations 

III.2.1. Minéralisation du gîte de barytine d’Ain Mimoun  

La minéralisation de barytine d’Ain Mimoun appartient à la chaîne des Aurès. La 

morphologie des corps minéralisés dans le gisement d’Ain Mimoun est filonienne, avec une 

épaisseur dépassant un mètre, une longueur de plusieurs centaines de mètres et une profondeur 

de plusieurs dizaines de mètres (Haddouche et al., 2010 ; Zedam et al., 2022). Les filons de 

barytine se comptent au nombre de douze et présentent des orientations NE-SW, E-W et NW-

SE. Dans cette étude, nous avons mettre en évidence trois filons principaux (filon n° 1, filon n° 
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3, filon n° 4). La minéralisation est constituée essentiellement de barytine, de tennantite, de 

chalcopyrite et de galène, associées aux minéraux d’altération secondaire (cérusite, malachite, 

azurite, covellite et goethite).  

➢ La barytine 

Dans le gisement d'Ain Mimoun, la barytine est associée avec la tennantite, la chalcopyrite, 

la galène et la sphalérite, Cette barytine peut prendre plusieurs aspects tels que lamellaire, 

massif grenu et parfois en structure fibreuse (Figs. 23 et 24). La barytine lamellaire (Brt I) est 

généralement de couleur transparente à translucide et ses lamelles peuvent atteindre une taille 

de 10 cm de longueur (Fig. 23a,b). De plus, la barytine massive (Brt II) est généralement de 

teinte beige à blanche et elle est souvent associée à des veines de remplissage de tennantite (Fig. 

27). 

 

Fig. 23. Macrophotographies montrant l’aspect de la barytine lamellaire (Brt I), (a) barytine 

transparente et (b) barytine translucide (b).  
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Fig. 24. L’aspect macroscopique de la barytine fibreuse d’Ain Mimoun. 

 

L’examen microscopique révèle la présence de deux générations de barytine : 

 La barytine sous forme de prismes atteignant parfois plusieurs millimètres de longueur 

(Fig. 25a,b) : Ces prismes présentent des plans de clivage bien visibles et peuvent être 

associés à des cristaux bipyramidaux de quartz, de la malachite et de l'azurite. Il s'agit 

donc d'un type de barytine de première génération (Brt I). 

 

Fig. 25. Microphotographies montrant la texture prismatique de la barytine (Brt I) (a et b).  

 La barytine massive (Brt II) se présente sous forme de petites baguettes ou de grains 

xénomorphes mesurant environ 200 µm. Elle se manifeste également sous forme de 

remplissage des microfissures, recoupant les dolomies (Fig. 26). 
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Fig. 26. Microphotographie montre de la barytine en remplissage des fractures (Brt II).  

 

➢ La tennantite 

La tennantite est un minéral très commun dans la zone d'étude, présent dans les filons 3 et 

4. Elle se présente généralement sous forme de remplissage de fractures, associée à la barytine 

massive. La minéralisation de tennantite se caractérise souvent par une texture rubanée (Fig. 

27). 

 

Fig. 27. Aspect macroscopique de la barytine massive avec la texture rubanée de la tennantite, 

altérée en malachite et azurite.  

Au microscope en lumière réfléchie, on peut observer des grains de tennantite 

irréguliers, sub-automorphes à xénomorphes, de tailles variables, dispersés dans la barytine. 
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Elle peut également se présenter sous forme de plages, remplaçant fréquemment la chalcopyrite 

(Fig. 28a,b). Parfois, des cristaux bipyramidaux de quartz se présentent associés à la tennantite 

(Fig. 28a,b).  

 

Fig. 28. Microphotographies montrant la minéralisation de tennantite remplaçant la 

chalcopyrite et associée aux minéraux de gangue (Qtz II) (a) et d’altération secondaire 

goethite et covellite (b).  

➢ La chalcopyrite 

La chalcopyrite est couramment répandue, se rencontrant fréquemment dans les cavités et 

les fissures. Elle est souvent associée à la tennantite et remplit les interstices entre les cristaux 

de barytine (Brt II). La chalcopyrite présente généralement une structure squelettique, sous 

forme d'inclusions, et plus rarement en disséminations. Parfois, elle peut être partiellement 

substituée par la tennantite, suggérant que la chalcopyrite s'est formée avant la tennantite, qui 

est apparue par la suite (Fig. 29). 
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Fig. 29. Microphotographies montrant la minéralisation de la chalcopyrite et de la tennantite, 

associée à la barytine (Brt II). (a) Cristaux de chalcopyrite légèrement remplacés par la 

tennantite ; (b) Plage de chalcopyrite altérée en goethite et covellite. 

➢ La galène  

La galène est rarement observée, sous forme de remplissage des microfractures et en 

dispersion au sein de la barytine (Zedam, 2012). Cette disposition particulière se manifeste 

souvent par des arrachements triangulaires distincts. Cependant, il est important de noter que la 

galène est sujette à un processus d'altération supergène qui la transforme généralement en 

cérusite et en anglésite. 

➢ La sphalérite 

La sphalérite se présente sous forme de petits grains isolés, de taille comprise entre 0,1 et 0,4 

mm, de couleur sombre (Zedam, 2012). Ce minéral est relativement peu abondant et présent 

dans le secteur occidental du gisement d’Ain Mimoun. 

➢ L’azurite 

L'azurite se manifeste généralement en tant que matériau de remplissage des fractures et des 

cavités, souvent en association avec la barytine et la tennantite. Elle peut être observée sous 

forme de fines veines ou de petites taches au sein de la barytine massive (Fig. 27). Au 
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microscope, l’azurite se présente sous forme de petits cristaux bleus, ainsi que des auréoles 

entourant les cristaux de tennantite. Sa formation est le résultat d'un processus d'altération de la 

tennantite ou de la chalcopyrite (Fig. 30a,b). 

➢ La malachite 

La malachite résulte de l'altération supergène de la chalcopyrite et de la tennantite (Fig. 27), 

se présentant souvent sous forme de remplissage des fractures et des cavités dans la barytine. 

Elle se distingue par sa couleur verte caractéristique et est fréquemment étroitement liée à 

l'azurite (Fig. 30a,b). 

➢ La cérusite 

La cérusite est le produit d’altération secondaire des sulfures de plomb et se trouve souvent 

dans les alentours des cristaux de galène. Parfois, elle apparait dans les microfractures et se 

trouve associée à la barytine et aux minéraux de gangue.  

 

Fig. 30. Microphotographies montrant l’altération secondaire de la tennantite en en malachite 

et en azurite (a) en LPA ; (b) en LN). 

➢ La covellite 
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La covellite est un minéral formé par l'altération de la chalcopyrite, se caractérise par une 

couleur bleu métallique. Elle se manifeste souvent dans les alentours des cristaux de la 

tennantite et de la chalcopyrite (Fig. 28 et 29b). 

➢ La goethite  

Dans la barytine et la tennantite, les oxydes et hydroxydes de fer comprennent 

principalement la goethite (Fig. 28 et 29b), parfois associés avec la magnétite et l'hématite. De 

plus, l'hématite peut se présenter sous forme de structures mamelonnées (Zedam, 2012). 

III.2.2. Minéralisations en Pb-Zn-Cu-Ba du gîte de Mesloula 

Le gisement péridiapirique de de Mesloula a fait l'objet de plusieurs études (ex : Salmi-

Laouar, 2004 ; Salmi-Laouar et al., 2007 ; Laouar et al., 2016). Ils sont considérés comme étant 

parmi les plus importants gisements de Pb-Zn-Ba dans le nord-est de l'Algérie. La morphologie 

des corps minéralisés est distinguée par trois formes : la minéralisation filonienne, la 

minéralisation en amas et en dissémination (Laouar et al., 2016). La minéralisation est 

constituée principalement de barytine, de galène, de sphalérite et de tétraédrite, associées aux 

minéraux d’altération secondaire (cérusite, azurite, malachite). 

➢ La galène 

La galène est le principal minéral sulfuré et se présente sous forme sous forme de petits 

cristaux, remplissant les cavités ou disséminés dans les calcaires et les dolomies de l'Aptien 

(Fig. 31). Elle forme également des veines centimétriques le long des failles. Sous le 

microscope, la galène apparaît comme un remplissage intercristallin de la dolomite ainsi que 

des micro-fractures dont la texture peut être squelettique (Fig. 32). Cette disposition indique 

que la galène s'est formée après la dolomite (Dol II). 
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Fig. 31. Aspect macroscopique des cristaux de galène disséminés dans les dolomies. 

 

Fig. 32. Microphotographie montre la texture squelettique de la galène interstitielle. 

➢ La tétraédrite 

La tétraédrite est souvent associée à la barytine et se présente sous forme de grains de 

tailles différentes. Ces grains sont également disséminés dans les calcaires dolomitiques ou 
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remplissent les fractures. De plus, l’étude microscopique a révélé des auréoles d’altération 

entourant les cristaux de tétraédrite, marquées par la présence de malachite et d’azurite, 

résultant d’un processus d’altération supergène. 

➢ La sphalérite 

La sphalérite se caractérise par des teintes variant du jaune miel au brun sombre et se 

manifeste sous forme de disséminations, de croissances colloïdales stratifiées et d'agrégats de 

cristaux xénomorphes. 

➢ La cérusite 

La cérusite est le produit d'altération secondaire de la galène et se compose de carbonates de 

plomb. Elle se développe sous forme d’auréoles d’altération entourant les cristaux de galène. 

➢ L’azurite 

Quant à l'azurite, un carbonate de cuivre, il est associé à la barytine et se présente sous 

forme de remplissage des vides, avec une couleur bleue. L’azurite est le minéral d’altération 

secondaire des minéraux cuprifères, notamment de la tétraédrite.  

➢ La malachite  

La malachite est le résultat de l'altération secondaire de la tétraédrite et se présente sous 

forme des imprégnations verdâtres irrégulières associées à la barytine et à la dolomie, ainsi que 

le long des microfractures à remplissage barytique (Fig. 33).  

➢ La barytine 

Dans le gisement de Mesloula, la barytine associée avec la galène et, plus rarement, la 

tétraédrite, se caractérise par une teinte blanche à translucide et se présente généralement sous 

forme de lamelles allongées de taille centimétrique (Fig. 33). Elle apparaît également sous 

forme de ciment bréchique associé à la dolomie, et localement occupant des veines et des vides. 
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Fig. 33. Aspect macroscopique de la barytine associée à la malachite dans les dolomies. 

Au microscope, la barytine I se distingue sous forme de prismes allongés, de couleur 

blanche, dont la taille peut dépasser 2 mm. Ces cristaux sont caractérisés par des plans de 

clivage bien développés (Fig. 34a). Néanmoins, la barytine secondaire (Brt II) se présente sous 

forme de remplissage des vides et des fissures (Fig. 34b). Cette génération de barytine est 

postérieure à la barytine prismatique (Brt I). 

 

Fig. 34. Aspect microscopique de la barytine primaire (Brt I) (a) et de la barytine secondaire 

(Brt II) (b). 

III.2.3. Minéralisations de l’indice à Pb-Zn-Ba-F de Hameimat Nord 
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Le massif de Hameimat Nord est reconnu également pour ses minéralisations en barytine, 

en fluorine et accessoirement en galène. La morphologie des corps minéralisés est filonienne. 

La minéralisation est constituée principalement de barytine, de fluorine et de galène, associées 

aux minéraux d’altération secondaire (cérusite, oxydes et hydroxydes de fer).  

➢ La barytine 

La barytine apparaît sous forme de veines blanches, massives, remplissant les fractures dans 

les dolomies. Elle présente également une texture brèchique, et est souvent associée à la fluorine 

et à la galène (Fig. 35). Au microscope, elle se manifeste sous forme d’une texture en gerbe ou 

en éventail à extinction roulante. On note, qu'elle contient des inclusions de grains de carbonates 

(Fig. 36).  

 

Fig. 35. Macrophotographie montre la barytine en brèche associée avec la fluorine et la 

galène.  
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Fig. 36. Microphotographie montre la texture de barytine en éventail. 

➢ La fluorine 

La fluorite, déposée à partir de ces fluides très salins et riches en halogènes (Sami 2011 ; 

Bakelli et al., 2022), est également très répandue et se présente sous forme de cristaux 

automorphes translucides, pouvant atteindre un centimètre de diamètre lorsqu'elle est présente 

dans les fractures et les cavités (Fig. 37). Au microscope, elle se présente en gros cristaux 

automorphes à sub-automorphes, parfois remplacés par la barytine (Fig. 38).  

 

Fig. 37. Photographie montre l’aspect bréchique de la minéralisation à Ba-F- Pb du massif de 

Hameimat Nord. Brt : Barytine ; Gn : Galène ; Flt : Fluorine. 
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Fig. 38. Microphotographie montre la fluorine automorphe remplacée par la barytine en 

gerbe. 

➢ La galène 

La galène est abondante dans le massif de Hameimat Nord. Elle se présente sous forme de 

remplissage des vides et des fractures, et est souvent associée à la dolomite, à la barytine et à la 

fluorine (Fig. 35). Au microscopique, elle se développe en larges plages xénomorphes 

recoupant les cristaux de barytine, traduisant une cristallisation plus tardive (Fig. 39). 

Cependant, elle se caractérise par des arrachements triangulaires. Parfois, les cristaux de galène 

renferment, en inclusion, de petits cubes de pyrite. 

 

Fig. 39. Microphotographie montre la texture de galène partiellement altérée en cérusite. 

➢ La cérusite 
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La cérusite, minéral carbonaté de plomb formé par altération secondaire de la galène, se 

développe préférentiellement sur les bordures et les surfaces des plages de galène (Fig. 39). 

➢ Les oxydes de fer  

Les oxydes de fer se présentent essentiellement par la limonite, sous forme de remplissage des 

vides et des fractures, recoupant les dolomies (Sami, 2011). 
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III.3. Altérations hydrothermales 

Les minéraux d’altération hydrothermale sont représentés par la dolomite, l’ankérite, le 

quartz et la calcite. Ces minéraux témoignent de processus typiques d’altération hydrothermale, 

tels que la dolomitisation, l’ankéritisation, la silicification et la calcitisation. 

III.3.1. Les minéraux d’altération hydrothermale d’Ain Mimoun 

➢ La dolomite 

À Ain Mimoun, la dolomite, minéral impliqué dans le processus de dolomitisation, est 

fréquemment observée dans les roches altérées de l’Aptien et de l’Albien. Dans la zone de 

contact avec la minéralisation, les calcaires subissent une dolomitisation complète. Par endroits, 

et à une certaine distance de la zone de contact avec le filon de barytine, les calcaires gris à 

bioclastes présentent une dolomitisation partielle (Fig. 40a,b).  

 

Fig. 40. Macrophotographies montrant la dolomitisation partielle des calcaires albo-aptiens 

d’Ain Mimoun. 

Au microscope, la dolomitisation est observée dans les géodes par remplacement de la 

calcite par des cristaux automorphes (losangiques) à subautomorphes de dolomite (Dol I) de 80 

µm maximum (Figs. 41 et 42), ainsi que par remplissage des cavités par des cristaux de dolomite 

de cimentation grossière (Dol II), atteignant parfois plus de 500 µm (Fig. 42a,b). Localement, 

certains cristaux de dolomite peuvent présenter un aspect zoné avec des cœurs nuageux et des 
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bords clairs (Fig. 43). Ceci indique une recristallisation et une croissance cristalline secondaire 

dans des conditions d'enfouissement profond (Guo et al., 2019). Ainsi, la dolomite de 

cimentation de type saddle dolomite se présente sous forme de cristaux xénomorphes, jusqu'à 

2 mm, généralement présents dans les fissures et les cavités, recoupant les cristaux de la 

dolomite de remplacement (Fig. 44a,b). 

 

Fig. 41. Aspect microscopique des dolomites de remplacement fines (Dol I) avec passage vers 

la dolomite de cimentation grossière (Dol II). 

 

Fig. 42. Microphotographies montrant des cavités de remplissage par des cristaux de dolomite 

(Dol II) dans les cristaux dolomite (I) (a) en LPA ; (b) en LPNA. 
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Fig. 43. Microphotographie montre des cristaux de dolomite zonée (Dol II), présentant un 

noyau nuageux et un bord clair à Ain Mimoun. 

 

Fig. 44. Microphotographies montrant des cristaux de dolomite de type saddle dolomite (Dol 

II) remplissant les fissures (a et b).  

➢ L’ankérite 

L’ankérite est un minéral d’altération fréquemment associé à la dolomite dans les roches 

albo-aptiennes altérées d’Ain Mimoun. Le processus d'ankéritisation se caractérise par le 

remplacement partiel ou total de la dolomite CaMg(CO3)2 par l'ankérite Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 

(Boles et Franks, 1979). Ce phénomène est clairement visible dans les échantillons de dolomie, 

où l'ankérite remplit les vides et les fractures (Fig. 45a,b). 
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Fig. 45. Macrophotographie montre le phénomène d’ankéritisation partielle des dolomies 

d’Ain Mimoun (a et b).  

Au microscope, l’ankérite se manifeste par des enveloppes fines à moyennes entourant 

les rhomboèdres de dolomite (Fig. 46a,b). Parfois, il se développent des microfissures 

irrégulières remplies d'ankérite à l'intérieur des cristaux de dolomite ainsi que des grains 

irréguliers superposés aux cristaux de dolomite. 

 

Fig. 46. Microphotographies montrant les cristaux de dolomite avec des bords ankéritisés (a 

et b). 

➢ Le quartz 

La silicification représente une phase postérieure aux processus de dolomitisation, et se 

manifeste par des grains de quartz remplissant les géodes et les fractures ou sont disséminés 

dans les calcaires aptiens et albiens d'Ain Mimoun (Figs. 47a,b et 48). 
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Fig. 47. Macrophotographies présentant le processus de silicification à Ain Mimoun. (a) 

Cristaux de quartz remplissant les cavités de dissolution dans les calcaires albo-aptiens ; (b) 

Fracture remplie par la silice postérieure recoupée les dolomies de l’Albien. 

  

Fig. 48. Macrophotographie montre le processus de silicification affectant les calcaires d’Ain 

Mimoun 

Au microscope, Cette phase présente des cristaux automorphes de quartz (Qtz I) de taille 

de l’ordre de 200 µm, souvent disséminés dans les calcaires aptiens et albiens d'Ain Mimoun 

(Fig. 49). En fait, elle se présente également sous forme de cristaux bipyramidaux de quartz, 

disposés de manière interstitielle (intercristalline), pouvant atteindre des tailles allant jusqu'à 

300 µm (Fig. 50). La présence de quartz authigène, constamment associé à la dolomite, suggère 

la circulation de fluides acides, qui pourraient être responsables de la dissolution de cette 

dernière (Wierzbicki et al., 2006).  

 



CHAPITRE III  MINERALISATIONS ET ALTERATIONS 

HYDROTHERMALES 
  

68 
 

 

Fig. 49. Quartz bipyramidé disséminé dans la matrice micritique dans les calcaires d’Ain 

Mimoun. 

 

Fig. 50. Cristaux bipyramidaux de quartz (Qtz II) dans les interstices de la dolomite 

automorphe (Dol II). 

➢ La calcite 

Dans les roches carbonatées d’Ain Mimoun, la calcite hydrothermale se manifeste par 

le remplissage des vides et des cavités de dissolution par la calcite (Cal II), ainsi que des 

fractures par la calcite (Cal III). L’observation microscopique révèle la présence des cristaux 

de calcite recristallisés remplissant les vides et les tests de bioclastes (Figs. 51a,b et 52a,b). Par 

conséquent, les limites de ces tests sont parfois diffusées (Fig. 52a,b), suggérant que la 

recristallisation de la calcite est due à un fluide chaud. De plus, une autre génération tardive de 

calcite hydrothermale (Cal III) est observée sous forme de cristaux millimétriques dans les 

fractures recoupant les dolomies d’Ain Mimoun (voir Fig III.24 a et b). 
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Fig. 51. Microphotographies montrant la calcite (Cal II) remplissant des vides entre les 

cristaux de dolomites (a et b). 

 

Fig. 52. Microphotographies illustrant le remplissage calcitique des bioclastes et des cavités à 

Ain Mimoun (a et b) (les lames sont colorées à l’alizarine rouge S). 

III.3.2. Les minéraux d’altération hydrothermale du gîte de Mesloula 

➢ La dolomite 

Dans le gisement de Mesloula, la dolomitisation est également bien marquée dans les calcaires 

aptiens et albiens, ce qui se traduit par le remplacement partiel des calcaires gris foncé par de 

la dolomie (Fig. 53a,b). 
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Fig. 53. Macrophotographies montrant la dolomitisation partielle des calcaires de Mesloula. 

 

Au microscope, elle se traduit le remplacement partiel de la micrite par des cristaux de 

dolomite à textures variées (rhomboédriques, subautomorphes et xénomorphes) et de 

différentes tailles (Dol I et Dol II) (Figs. 54a,b et 55a), ainsi que par la recristallisation de la 

dolomite primaire (Dol I) (Fig. 56). De plus, un ciment dolomitique (Dol II) peut se former 

dans les fractures, caractérisé, soit par des cristaux de dolomite xénomorphes de taille 

millimétrique (Fig. 55b), soit par des cristaux rhomboédriques de type Saddle dolomite à bords 

ankéritiques (Fig. 56). 

 

Fig. 54. Microphotographies montrant les textures de la dolomite de remplacement (Dol I). 

(a) Cristaux subautomorphes de dolomite fine ; (b) Cristaux losangiques de dolomite avec le 

développement de l’ankérite dans les interstices (en LPNA).  
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Fig. 55. Microphotographies montrant la dolomitisation des carbonates de Mesloula. (a) 

cristaux losangiques de dolomite (Dol II) remplaçant la calcite micritique ; (b) Gros cristaux 

xénomorphes de dolomite de cimentation occupant les microfractures. 

 

Fig. 56. Microphotographies montrant les cristaux de dolomite fine (Dol I) entre les cristaux 

de dolomite grossière à bordures ankéritisés (Dol II) (a) en LPA ; (b) en LPNA). 

➢ L’ankérite 

L’ankérite est le minéral d’altération hydrothermale qui accompagne toujours les dolomies, 

résultant du remplacement de la dolomite. Dans les calcaires et les dolomies de Mesloula, 

l’ankéritisation est clairement visible. Parfois, certains échantillons de calcaires ont subi une 

ankéritisation complète (Fig. 57). Les observations microscopiques montrent que les bordures 

des cristaux de dolomite s’apparaissent partiellement remplacées par l’ankérite (Fig. 58a). 

Parfois, à l'intérieur des losanges de dolomite, il se développe des microfissures irrégulières 

remplies d'ankérite (Fig. 58b). 
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Fig. 57. Macrophotographie montrant l’ankéritisation totale des dolomies de Mesloula. 

 

 

Fig. 58. Microphotographies illustrant le processus d’ankéritisation à Mesloula. (a) Cristaux 

de dolomite avec des bordures ankéritisées ; (b) Microfissures remplies d'ankérite à l'intérieur 

des cristaux de dolomite. 

➢ Le quartz 

La silicification représente une phase postérieure aux processus de dolomitisation, se traduit 

par des grains de quartz fumé, disséminés dans les calcaires (Fig. 59) et peuvent 

occasionnellement remplir les fractures. Au microscope, elle se présente sous forme de cristaux 

automorphes de quartz (Qtz II), d’une taille pouvant atteindre 2 mm, souvent disséminés dans 

la calcite micritique (Fig. 60). Les cristaux de quartz interstitiels sont également présents (Figs. 

55b et 56). 
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Fig. 59. Macrophotographie montre le processus de silicification affectant les calcaires de 

Mesloula. 

 

Fig. 60. Microphotographie montre une dolomitisation précède la silicification à Mesloula. 

➢ La calcite 

La calcite hydrothermale est largement observée dans les calcaires et les dolomies, se 

produisant à travers le remplissage des cavités de dissolution ainsi que des fractures présentes 

dans ces roches (Fig. 61). 
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Fig. 61. Aspect macroscopique des calcaires aptiens de Mesloula recoupés par des filonnets 

de calcite.  

Au microscope, elle se manifeste par le remplissage des cavités de dissolution par des 

petits cristaux xénomorphes de calcite (Cal II). Elle se présente également sous forme de 

cristaux subautomorphes à xénomorphes de calcite (Cal III), remplissant des fissures (Fig. 62). 

Ce type de calcite (Cal III) se forme ultérieurement par rapport aux autres minéraux.  

 

Fig. 62. Aspect microscopique de la calcite tardive (Cal III) recoupant les cristaux de 

dolomite. 
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III.3.3. Les minéraux d’altération hydrothermale de l’indice de Hameimat Nord 

➢ La dolomite 

Dans le massif de Hameimat Nord, la dolomitisation résulte du remplacement des calcaires 

par les dolomies. Au microscope, elle est marquée par une matrice sombre à grains très fins de 

dolomite (dolomicrite) (Fig. 63).  

 

Fig. 63. Microphotographie montre la dolomitisation des carbonates de Hameimat Nord. 

 

➢ L’ankérite 

L’observation microscopique révèle l’existence d’une phase d’ankéritisation affectant les 

dolomies de Hameimat Nord. Elle se manifeste par des microfractures remplies d’ankérite, 

recoupant la micrite dolomitique et la calcite micritique (Fig. 63). 

➢ Le quartz 

Dans le massif de Hameimat Nord, la silicification est moins prononcée et est souvent 

marquée par la dissémination de cristaux de quartz bipyramidaux dans la matrice dolomitique 

(Fig. 64a,b), ou associées avec la calcite III. 
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Fig. 64. Microphotographies montrant les cristaux de quartz disséminés dans la matrice 

dolomitique, et associés à la célestine (a). 

➢ La calcite 

  La calcite hydrothermale se manifeste dans les calcaires et les dolomies de Hameimat 

Nord par le remplissage des vides et des fractures. Au microscope, la calcitisation se traduit par 

des cristaux millimétriques de calcite (Cal III), subautomorphes, occupant les fractures et 

recoupant les calcaires micritiques (Fig. 65). 

 

Fig. 65. Aspect microscopique de la calcite tardive (Cal III) remplissant les fissures 

recoupant les calcaires micritiques de Hameimat Nord. 

III.4. Succussion paragénétique  

D’après les observations de terrain et pétrographiques, la séquence paragénétique peut être 

divisée en trois stades principaux dans les trois sites étudiés (Tableau 1) : 
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 Une phase diagénétique durant laquelle les carbonates primaires de la roche se sont 

formés (Cal I), parallèlement au remplacement des calcaires par de la dolomie (Dol I).  

 Une phase épigénétique débutant par un épisode de fracturation accompagné d’une 

recristallisation de la dolomie (Dol II), suivi d’une ankéritisation, puis le dépôt des 

principaux mineraux (barytine I, chalcopyrite, galène, sphalérite, tennantite, tétraédrite, 

barytine II, fluorine et calcite II. Un second épisode de fracturation s’accompagne d’une 

silicification importante (Qtz II) et du dépôt de calcite III. 

 Une phase supergène caractérisée par le développement de produits d’altération des 

principaux minéraux, tels que la cérusite, l’anglésite, l’azurite, la malachite, la covellite 

et les oxydes de fer.  

Tab. 1 : Succession paragenèse des phases minérales dans les trois gisements de 

minéralisations péridiapiriques étudiés. 
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III.5. Conclusion 

Ce chapitre porte sur les processus d’altération hydrothermale affectant les faciès 

albiens-aptiens renfermant des minéralisations péridiapiriques polymétalliques dans l’Atlas 

saharien algérien. Les gisements de barytine d'Ain Mimoun et les gisements de Pb-Zn-Ba-F de 

Mesloula et de Hameimat Nord font partie de cette zone. Les minéralisations sont composées 

principalement de barytine, fluorine, tennantite, galène, chalcopyrite tétraédrite et sphalérite, 

associées aux minéraux d’altération secondaire (cérusite, malachite, azurite, covellite et 

goethite). Les minéraux d’altération hydrothermale sont représentés par la dolomite et 

l’ankérite, le quartz et la calcite. Ces minéraux témoignent des processus de dolomitisation, 

suivie de l’ankéritisation, de la calcitisation, et enfin de la silicification.  
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IV.1. Introduction 

L’étude géochimique et isotopique a joué un rôle essentiel dans la compréhension des 

conditions de formation des gisements métallifères, ainsi que dans l'interprétation de l'origine 

de la paragenèse minérale des dépôts métallifères. Son application est largement intensifiée au 

cours de ces dernières décennies, notamment dans l'étude des gisements hydrothermaux dans 

les différents contextes géologiques : magmatique, métamorphique et sédimentaire (Grandia et 

al., 2003 ; Chen et al., 2021 ; Leach et al., 2010 ; Holser et Kaplan, 1966 ; Ohmoto, 1972 ; 

Ohmoto et Rye, 1979 ; Claypool et al., 1980 ; Ohmoto, 1986 ; Bouzenoune, 1993 ; Laouar et 

al., 2002 ; Salmi-Laouar et al., 2004 ; Laouar et al., 2018 ; Lekoui et al., 2024). Dans le cadre 

de cette étude, l’analyse géochimique vise à caractériser la composition chimique des 

carbonates. Les isotopes du carbone nous permettent de distinguer l'origine organique ou non 

organique du carbone, tandis que les isotopes de l'oxygène nous permettent de déterminer les 

interactions fluide-roche ainsi que la température de dépôt de phases minérales cogénétiques. 

Toutefois, leur interprétation doit être intégrée à d’autres approches géologiques, 

minéralogiques et géochimiques. Les objectifs principaux sont donc de caractériser : 

 la nature, l’origine et la source des fluides minéralisateurs. 

 l'évolution de l'altération hydrothermale. 

IV.2. Terminologie isotopique 

Dans l'étude des minéralisations hydrothermales, les isotopes stables du soufre, de 

l'oxygène, du carbone et de l'hydrogène sont fréquemment utilisés. Chacun de ces éléments 

présente plusieurs isotopes stables, parmi lesquels les isotopes les plus légers (32S, 16O, 12C, 1H) 

sont les plus abondants (Tab. 2). La composition isotopique des composés naturels (solides, 

aqueux ou gazeux) peut être caractérisée par le rapport R, qui représente le rapport entre 

l'isotope lourd le plus abondant et l'isotope léger. Par exemple : 34S/32S, 18O/16O, 13C/12C, etc. 
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Les compositions isotopiques sont exprimées en pour mille (‰) par rapport à une valeur 

standard. 

Tab. 2 : Valeurs naturelles des isotopes et leurs standards de référence (Campbell et Larson, 

1998). 

Élément Isotope 
Abondance 

atomique (%) 

Rapport 

isotopique 
Standard international de référence 

 

Oxygène 

 

¹⁶O 

¹⁷O 

¹8O 

99.763% 

0.0375% 

0.1995% 

 

¹⁸O/¹⁶O 

V-SMOW (Vienna Standard Mean 

Ocean Water) 

Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) 

pour les carbonates 

Carbone 

 

12C  
13C 

98.89% 

1.11% 
13C/12C  V-PDB 

Hydrogène 
1H  
2H (D) 

99.9844% 

0.0156%  
D/H V-SMOW 

 

Soufre 

 

32S  
33S  
34S  
36S 

95.02%  

0.75%  

4.21%  

0.02%  

34S/ 32S Canon Diablo Troilite (V-CDT) 

 

La notation delta (δ), exprimée en pour mille (‰), est la base de l'expression de la 

composition isotopique. Elle ne représente pas une teneur absolue, mais une mesure relative 

par rapport à un standard de référence (Tab. 2). Les mesures isotopiques sont donc toujours 

effectuées par comparaison avec ce standard, ce qui permet d’améliorer la précision et de 

faciliter l’interprétation. Les valeurs positives de δ indiquent un enrichissement en isotopes 

lourds par rapport au standard, tandis que les valeurs négatives traduisent un appauvrissement. 

Les échantillons enrichis sont souvent qualifiés de « lourds », et ceux appauvris, de « légers ». 

Toutefois, ces termes restent relatifs, et la base de comparaison doit toujours être précisée. Par 

exemple, un quartz avec une valeur de δ¹⁸O = +2 ‰ sera considéré comme « léger » par rapport 

à un autre quartz ayant δ¹⁸O = +5 ‰, bien que les deux soient enrichis (ou « lourds ») en 

comparaison au standard SMOW (δ¹⁸O = 0 ‰).  

 



CHAPITRE IV                                   GEOCHIMIE ET GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DES     

MINERAUX D’ALTERATION HYDROTHERMALE  
 

81 
 

Tab. 3 : Terminologie des isotopes stables (Campbell et Larson, 1998) 

Nom Symbole Définition 

Rapport absolu d’abondance R 
R=molécules de l’isotope lourd/molécules 

de l’isotope léger 

Enrichissement relatif isotopique Δ δ ‰ = ((Rech/ Rstd) -1)103 

Coefficient de fractionnement 

isotopique () 
xy 

xy= Rx / Ry  

xy = δx+ 103 / δy+ 103  

103ln xyxy 

Fractionnement isotopique relatif 

() 
 xy  xy  x - y 

 

Les isotopes légers d’un élément ne se répartissent pas de manière aléatoire entre les 

différentes phases lors des réactions chimiques. Leur distribution dépend de la masse des 

isotopes et des conditions physico-chimiques du système, un phénomène connu sous le nom de 

fractionnement isotopique (Hoefs, 2018). Par exemple, lors de la précipitation du quartz à partir 

d’un fluide hydrothermal, le rapport isotopique de l’oxygène (¹⁸O/¹⁶O) mesuré dans le quartz 

diffère de celui du fluide d’origine. Cette différence résulte d’un fractionnement isotopique 

entre le minéral et le fluide (Matsuhisa et al., 1978). Le fractionnement isotopique est contrôlé 

par deux processus principaux : les réactions d’échange à l’équilibre et les réactions cinétiques. 

 Les réactions d’échange isotopique : H2
16O + Si18O2                       H2

18O + Si16O2…… (1). 

 Les réactions cinétiques : H2O (liquide)               H2O (vapeur)……………………. (2). 

Le premier se produit lorsque les réactions atteignent un équilibre thermodynamique ; 

dans ce cas, la répartition des isotopes entre les phases dépend essentiellement de la température 

(Urey, 1947 ; Hoefs, 2018). Le second intervient dans des processus unidirectionnels ou 

rapides, tels que les précipitations non réversibles, où les isotopes légers réagissent plus 

rapidement que les isotopes lourds, entraînant un fractionnement dépendant de la cinétique des 

réactions (Clark et Fritz, 1997).  

Les isotopes légers, en raison de leur moindre masse, participent généralement plus 

rapidement aux réactions chimiques que les isotopes lourds, qui forment des liaisons chimiques 
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plus fortes. Cela conduit à un enrichissement des produits initiaux en isotopes légers, surtout 

dans des processus cinétiques. Dans un système fermé, la progression de la réaction tend à 

équilibrer la composition isotopique entre les réactifs et les produits. Pour décrire le 

fractionnement isotopique à l’équilibre entre deux phases, on utilise le coefficient de 

fractionnement isotopique, noté α, défini comme suit : xy= Rx / Ry, où R représente le rapport 

isotopique d’un élément donné (par exemple 18O/16O). Cette valeur permet de comparer 

directement la composition isotopique de deux minéraux ou phases en équilibre (Tab. 3). 

Les fractionnements isotopiques observés entre des couples de minéraux cogénétiques 

peuvent être utilisés pour estimer la température de formation des assemblages minéraux, une 

méthode connue sous le nom de géothermométrie isotopique. Pour que cette approche fournisse 

des résultats fiables, il est essentiel que les deux minéraux aient été en équilibre isotopique au 

moment de leur précipitation à partir du fluide minéralisant. De plus, ils ne doivent avoir subi 

aucun échange isotopique ultérieur afin de préserver leur composition isotopique d’origine. À 

titre d’exemple, le couple sphalérite–galène est fréquemment utilisé dans les études de 

gisements hydrothermaux. Lorsque ces minéraux sont cogénétiques et isotopiquement stables 

depuis leur formation, le fractionnement isotopique mesuré entre eux permet de déterminer la 

température à laquelle le dépôt s’est formé. 

IV.3. Sélection des échantillons 

Environ 50 échantillons de dolomie, de calcaire et de barytine ont été prélevés dans les 

formations aptiennes et albiennes des gisements d’Ain Mimoun, de Mesloula et de Hameimat 

Nord pour cette étude. Parmi ceux-ci, un échantillon de calcaire non altéré a été prélevé dans 

chaque localité. Les analyses géochimiques et isotopiques du carbone et de l'oxygène se sont 

effectuées sur les minéraux carbonatés séparés (n=12). Parmi eux, trois échantillons de calcite 

provenant du gisement de barytine d’Ain Mimoun et un échantillon de calcite de Mesloula 

appartiennent à la génération de calcite tardive (Cal III). De plus, trois échantillons de dolomite 
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d’Ain Mimoun et un échantillon de Mesloula, tous de la génération Dol II, ainsi que trois 

échantillons d’ankérite d’Ain Mimoun et un de Mesloula ont été analysés (Tab. 4). En parallèle, 

cinq échantillons de roche totale, comprenant un échantillon de calcaire micritique d’Ain 

Mimoun, un échantillon de Mesloula, un échantillon de Hameimat Nord, et deux échantillons 

de dolomicrite provenant de Hameimat Nord, ont également été sélectionnés pour les mêmes 

analyses. 

IV.4. Techniques analytiques 

Les minéraux séparés ont été préparés par cueillette manuelle sous microscope 

binoculaire. Pour l’analyse des éléments majeurs et traces, 16 échantillons ont été analysés par 

fluorescence X (XRF) au laboratoire de minéralogie de la Faculté des sciences de l’Université 

de Sfax. La fluorescence X est une technique performante permettant une détermination 

élémentaire rapide (1 à 3 minutes par échantillon). L’analyse a été effectuée à l’aide d’un 

appareil ThermoScientific Niton FXL FM-XRF, équipé d’un tube à rayons X de 50 kV et 200 

μA, et utilisant une technologie de détection par dérive CDD GOLDD (Fig. 66). Les 

échantillons ont été finement broyés, puis chauffés à 50 °C à la vapeur pendant une nuit. La 

poudre obtenue a été placée dans une capsule en plastique à double extrémité pour fluorescence 

X (diamètre 32 mm), dont une extrémité était préalablement recouverte d’un film mince en 

polypropylène échangeable TF-240-255. Des standards de carbonates appropriés ont été utilisés 

pour calibrer les éléments majeurs, en particulier le calcium et le magnésium. 
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Tab. 4 : Description pétro-minéralogique des échantillons carbonatés des localités d’Ain 

Mimoun, Mesloula et Hameimat Nord. 

Localisation N° Echantillon Minéral Description 

Ain Mimoun F1 21AMF1 (RT)  Calcite 
Calcaire micritique Albien foncé à grains 

fins, quartz et bioclastes remplis de cristaux 

millimétriques de calcite 

Mesloula 22Ms9 (RT) Calcite 

Calcaire micritique Aptien très fin, texture 

wackestone, quartz automorphes, cavités 

remplies de calcite 

Hameimat Nord 22Hm7 (RT) Calcite 

Calcaire micritique Aptien très fin, filonnets 

de célestine/ankérite, grains irréguliers 

d’ankérite 

Ain Mimoun (F4) 21AM1 (Cal) Calcite 
Cristaux xénomorphes à subautomorphes (~1 

mm), remplissant fractures 

Ain Mimoun (F4) 21AM2 (Cal) Calcite 
Cristaux xénomorphes (0,5 à 1 mm), 

remplissant des fractures 

Ain Mimoun (F4) 21AM3 (Cal) Calcite 
Cristaux automorphes à subautomorphes >1 

mm, remplissant fractures 

Mesloula 22Ms4 (Cal) Calcite 
Cristaux de calcite zonée xénomorphe (<500 

μm), dans fissures de dolomie poreuse 

Ain Mimoun (F4) 21AM1 (Dol) Dolomite 
Cristaux automorphes fins à moyens, 

losangiques, associés à l’ankérite 

Ain Mimoun (F4) 21AM2 (Dol) Dolomite 
Cristaux subautomorphes moyens, bords 

ankéritisés 

Ain Mimoun (F4) 21AM3 (Dol) Dolomite 
Cristaux fins (<400 μm), forme losangique, 

bords ankéritisés 

Mesloula 22Ms4 (Dol) Dolomite 
Cristaux xénomorphes (>400 μm), gris foncé, 

bords ankéritisés, stylolites d’ankérite 

Hameimat Nord 22Hm1 (RT) Dolomie 
Dolomicrite sombre, très fine, traversée par 

filonnets de célestine et d’ankérite 

North Hameimat 22Hm11 (RT) Dolomie 
Dolomicrosparite fine, beige, avec filonnets 

fins d’ankérite 

Ain Mimoun (F4) 21AM1 (Ank) Ankérite 
Cristaux subautomorphes fins remplissant 

fractures 

Ain Mimoun (F4) 21AM2 (Ank) Ankérite 
Cristaux automorphes de grande taille 

remplissant fractures 

Ain Mimoun (F4) 21AM3 (Ank) Ankérite 
Cristaux subautomorphes et xénomorphes 

fins remplissant fractures 

Mesloula 22Ms4 (Ank) Ankérite 
Veines d’ankérite en bordure de cristaux de 

dolomite, les traversant 

 

L'étalonnage de l'analyse du calcium est réalisé à l'aide des standards internationaux 

suivants : SiO₂ (19 100 ppm), NIST (6 003 ppm), USGS (308 436 ppm), RCRA1 (17 938 ppm) 

et BCR32 (370 209 ppm), ainsi que des échantillons standards internes de carbonates : KH1, 

KH17, KH20 et KH38, dont la teneur en calcium est connue et varie entre 35 142 ppm et 
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200 785 ppm. L'étalonnage du magnésium est réalisé à l'aide de trois standards internationaux : 

NIST (14 600 ppm), RCRA1 (13 933 ppm) et BCR32 (30 480 ppm), ainsi que de deux 

échantillons standards internes de carbonates : KH1 (36 660 ppm) et KH17 (110 220 ppm). 

 

Fig. 66. Appareil de spectrométrie par fluorescence X (XRF) utilisé et le principe de 

fonctionnement de la méthode d’analyse. 

L'analyse isotopique du carbone et de l'oxygène dans les carbonates nécessite 

l'utilisation de 1 mg du minéral pur pour extraire le CO2 et effectuer une analyse simultanée des 

isotopes de l'oxygène et du carbone. Les analyses isotopiques du carbone et de l'oxygène ont 

été réalisées au Laboratoire d'isotopes stables Ján Veizer de l'Université d'Ottawa, au Canada. 

L'acide phosphorique anhydre, préparé selon la méthode de Coplen et al. (1983), a été placé 

dans un Exetainer et dégazé sous vide pendant une heure. Les échantillons de calcite et de 

dolomite ont ensuite réagi avec cet acide à 25 °C (pendant 24 heures pour la calcite) et à 50 °C 

(pendant 24 heures pour la dolomite), libérant du CO₂. Ce dernier a été recueilli sous flux 

continu d'hélium à l'aide d'un banc d'essai à gaz II (Thermo Finnigan) avant d'être analysé pour 

ses rapports isotopiques sur un spectromètre de masse Delta XP (Thermo Finnigan). Les 

rapports isotopiques sont exprimés en δ (‰) par rapport aux standards V-PDB pour le carbone 

et l'oxygène. Les données ont été normalisées selon les normes internationales NBS18, NBS19 
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et LSVEC. La précision analytique (2σ) est de ± 0,1‰. Les données relatives à l'oxygène ont 

été converties en V-SMOW (δ¹⁸OV-SMOW = 1,0309 δ¹⁸OV-PDB + 30,92 ; Coplen et al., 2002) 

pour l'interprétation. 

IV.5. Résultats 

IV.5.1. Géochimie 

Dans les différentes zones étudiées, les résultats des éléments majeurs et traces dans la 

roche totale des carbonates ainsi que des minéraux séparés (calcite, dolomite et ankérite) sont 

présentés dans le Tableau 5. 

IV.5.1.1. Roche totale 

Les analyses géochimiques des éléments majeurs montrent un enrichissement marqué 

en CaO dans les calcaires des trois sites étudiés. Les calcaires d’Ain Mimoun et de Mesloula 

présentent les teneurs les plus élevées en CaO, respectivement 56,38% et 56,11%, suivis de 

ceux de Hameimat Nord avec une teneur légèrement inférieure de 52,90%. En revanche, les 

dolomies de Hameimat Nord affichent des concentrations plus faibles en CaO (29,06% et 

30,02%) mais se distinguent par des teneurs élevées en MgO (14,97% et 16,40%), 

contrairement aux calcaires où le MgO est présent en quantités très faibles. Les dolomies de 

Hameimat Nord présentent également des teneurs modérées en SiO₂ (5,72% et 7,24%) et en 

Fe₂O₃ (4,67% et 7,01%), tandis que les calcaires de cette région atteignent une teneur 

légèrement plus élevée en SiO₂ (7,44%). Par ailleurs, les autres oxydes, tels que TiO₂, K₂O, 

MnO et SO₃, sont présents en quantités très faibles (<1%) dans l'ensemble des échantillons 

étudiés. 

Concernant les éléments en traces, les calcaires et les dolomies des trois localités 

présentent des teneurs en strontium (Sr) particulièrement élevées à Hameimat Nord (781 à 1116 

ppm), tandis que des concentrations plus faibles sont enregistrées dans les calcaires d'Ain 

Mimoun et de Mesloula, avec respectivement 107 ppm et 224 ppm. Les teneurs les plus élevées 
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en Pb sont relevées dans un échantillon de dolomie de Hameimat Nord (177,66 ppm) et un 

échantillon de calcaire de Mesloula (135,46 ppm), tandis que les autres échantillons de calcaire 

et de dolomie des trois zones présentent des concentrations plus faibles (<34,37 ppm). Enfin, 

les concentrations en Zn dans les calcaires et dolomies varient de 17,37 à 49,17 ppm. 

IV.5.1.2. Minéraux séparés 

Les analyses des minéraux carbonatés séparés (calcite, dolomite et ankérite) révèlent 

des variations significatives des concentrations en éléments majeurs et traces entre les différents 

minéraux et les sites étudiés, comme le montre le tableau 5. Dans la calcite filonienne (Cal III), 

les concentrations en éléments majeurs mettent en évidence une forte dominance du CaO dans 

tous les échantillons analysés. À Ain Mimoun, les teneurs en CaO varient entre 55,67% et 

58,17%, tandis qu'à Mesloula, elles atteignent 56,10%. Les autres oxydes y sont présents en 

très faibles proportions (<1%). Aussi, les dolomites présentent des teneurs en CaO nettement 

inférieures, comprises entre 28,56% et 30,15% à Ain Mimoun, et atteignant 30,76% à Mesloula. 

Les concentrations en MgO sont plus élevées dans deux échantillons de dolomite d’Ain 

Mimoun, avec des teneurs variantes entre 17,17% et 18,48%, tandis qu’un troisième échantillon 

affiche une valeur plus faible (13,60%). À Mesloula, la dolomite présente une teneur en MgO 

plus élevée (22,29%) que celles observées à Ain Mimoun et au Hameimat Nord. Les 

concentrations en Fe₂O₃ dans les échantillons d’Ain Mimoun sont légèrement plus élevées, avec 

des teneurs de 2,18%, 3,58% et 3,82%, par rapport à celles de Mesloula, où elles atteignent 1,53 

%. Les autres oxydes, tels que SiO₂, Al₂O₃, TiO₂, MnO, K₂O et SO₃, montrent des teneurs très 

faibles, ne dépassant pas 0,5%. Enfin, les échantillons d’ankérite d’Ain Mimoun montrent une 

dominance en CaO et en Fe₂O₃. Les concentrations de CaO dans deux échantillons varient entre 

40,57% et 41,74%, alors qu’un troisième échantillon a une teneur plus élevée (47,72%). Pour 

le Fe₂O₃, les valeurs sont comprises entre 16,00% et 16,99%, mais elles sont plus faibles dans 

le troisième échantillon (13,10%). Le MgO est présent dans les échantillons d’ankérite en 
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faibles proportions, comprises entre 2,82%, 3,40% et 3,44%. Les autres éléments majeurs se 

trouvent en très faibles concentrations. 

Les éléments traces analysés dans les échantillons de minéraux carbonatés séparés sont 

principalement représentés par le Zr, Y, Sr, Zn, Pb et Cu. Parmi ces éléments, le Sr est le plus 

abondant dans la majorité des échantillons, avec des teneurs très élevées observées dans la 

calcite filonienne d’Ain Mimoun (619,66 à 1255,41 ppm) et dans les échantillons d’ankérite 

(996,7 à 1327,8 ppm). Par contre, les concentrations de Sr dans la calcite filonienne de Mesloula 

ainsi que dans les dolomites d’Ain Mimoun et de Mesloula sont nettement plus faibles, ne 

dépassant pas 50 ppm. Les teneurs en zinc (Zn) sont généralement faibles dans la plupart des 

échantillons de calcite et de dolomite, variant entre 17,37 ppm et 59,93 ppm. Toutefois, dans 

l’ankérite d’Ain Mimoun, les concentrations en Zn sont plus élevées, oscillant entre 106,8 ppm 

et 181,82 ppm. Une exception notable est la calcite de Mesloula, qui présente une concentration 

en Zn atteignant 595,66 ppm. Les concentrations de plomb (Pb) sont relativement faibles dans 

la plupart des échantillons, comprises entre 31,86 ppm et 66,27 ppm. Cependant, une teneur 

nettement plus élevée en Pb est observée dans la calcite de Mesloula, atteignant 2242,85 ppm. 

Enfin, d’autres éléments traces tels que le zirconium (Zr) et l’yttrium (Y) sont présents dans 

tous les échantillons en concentrations très faibles, ne dépassant pas 20 ppm. 
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Tab. 5 :  Résumé de la composition chimique des roches totales de carbonates et des minéraux séparés des gisements d'Ain Mimoun, de Mesloula et de 

Hameimat Nord (n.a : non analysé ; RT : Roche Totale). Les minéraux carbonatés séparés proviennent de la phase épigénétique principale.  

Ain Mimoun Mesloula Hameimat nord 

Sample 21AMF1(RT) 21AM1(Cal) 21AM2(Cal) 21AM3(Cal) 21AM1(Dol) 21AM2(Dol) 21AM3(Dol) 21AM1(Ank) 21AM2(Ank) 21AM3(Ank) 22Ms9(RT) 22Ms4(Cal) 22Ms4(Dol) 22Hm7(RT) 22Hm1(RT) 22Hm11(RT) 

Major oxides (wt%) 

SiO2 n.a 0.31 0.10 0.08 0.07 0.12 0.07 0.56 0.66 0.70 0.54 n.a 0.16 7.44 5.72 7.24 

TiO2 0.02 n.a n.a n.a n.a 0.01 n.a 0.01 0.02 n.a n.a n.a n.a 0.08 0.14 0.19 

Al2O3 0.48 0.11 n.a n.a n.a n.a 0.12 n.a n.a n.a n.a 0.09 n.a 0.13 0.81 2.00 

Fe2O3 0.51 n.a n.a n.a 3.58 3.82 2.18 16.49 13.10 16.99 0.06 n.a 1.53 0.85 4.67 7.01 

MgO 0.81 n.a n.a 1.30 18.48 13.60 17.17 3.40 3.44 2.82 n.a 0.90 22.29 0.55 16.40 14.97 

CaO 56.38 58.17 56.67 55.67 30.15 28.59 28.56 40.57 47.72 41.74 56.11 56.10 30.76 52.90 30.02 29.06 

MnO 0.04 0.20 0.13 0.14 0.21 0.21 0.14 0.37 0.29 0.43 0.03 0.02 0.13 0.01 0.11 0.12 

Na2O n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 

K2O 0.22 0.02 0.01 0.01 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 0.01 n.a 0.22 0.69 0.82 

P2O5 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 

SO3 0.10 0.10 0.12 0.09 0.06 0.06 0.07 0.04 0.07 n.a n.a 0.18 0.08 0.06 n.a 0.06 

LOI 41.60 42.90 43.20 42.40 48.00 48.80 48.70 37.75 38.30 38.00 42.50 42.10 45.60 38.40 40.80 38.60 

Trace elements (ppm) 

Zr 6.2 9.48 n.a 6.88 5.63 3.57 5.16 18.87 11.53 19.8 n.a n.a 10.89 21.82 36.73 51.12 

Y n.a n.a n.a n.a 3.59 2.3 2.1 5.69 2.67 6.59 n.a n.a 2.57 1.85 4.66 5.54 

Sr 223.53 1255.41 619.66 1140.23 29.06 33.87 19.85 1235.31 996.7 1327.8 107.21 48.53 26.93 781.36 796.81 1116.38 

U n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 

Zn 17.37 26.79 n.a 24.58 n.a n.a n.a 139.18 106.8 181.82 n.a 595.66 59.93 17.58 44.64 49.17 

Cr n.a n.a n.a n.a 20.35 33.52 14.77 109.57 82.99 117.18 n.a n.a 27.44 n.a 45.86 69.63 

V n.a n.a n.a n.a n.a 17.09 n.a 77.31 51.82 49.36 n.a n.a 19.35 24.4 37.54 48.4 

Rb 2.67 n.a n.a n.a n.a n.a n.a 2.15 n.a 2.26 n.a 1.71 n.a 6.43 15.29 17.07 

Nb n.a n.a 2.78 n.a 7.8 4.25 6.37 5.01 n.a 4.39 n.a n.a 7.53 n.a n.a 2.45 

Ni n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 47.1 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 

Cu n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 460.79 364.52 529.46 n.a 68.44 n.a n.a n.a n.a 

Pb 18.99 66.27 32.13 58.73 n.a n.a n.a 45.77 31.86 55.88 135.46 2242.85 20.1 27.54 34.37 177.96 
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IV.5.2. Isotopes stables du carbone et de l'oxygène 

Des analyses isotopiques stables de l’oxygène et du carbone ont été réalisées sur des 

échantillons de roches carbonatées totales, fraîches et altérées, ainsi que sur des phases 

minérales carbonatées séparées de la phase épigénétique principale. Les résultats obtenus sont 

présentés dans les Tableaux 6, 7 et 8.  

Les calcaires albiens et aptiens d'Ain Mimoun, de Mesloula et de Hameimat Nord 

présentent des valeurs de δ¹³CV-PDB et δ¹⁸OV-SMOW quasi similaires, respectivement de 1,2 ‰, 

3,1 ‰ et 1,9 ‰ (moyenne = 2,1 ‰) et de 24,2 ‰, 25,2 ‰ et 27,3 ‰ (moyenne = 25,6 ‰). 

Cependant, les valeurs de δ¹³C et δ¹⁸O obtenues à partir des dolomicrites de Hameimat Nord 

sont relativement plus faibles (-0,1 ‰ et 2,6 ‰ pour δ¹³C, et 18,2 ‰ et 26,8 ‰ pour δ¹⁸O). Les 

valeurs de δ¹³C et δ¹⁸O de la calcite tardive (Cal III) d'Ain Mimoun (n=3) sont négatives, 

comprises entre -4,3 et -3,2 ‰ (moyenne = -3,8 ‰), tandis que les valeurs de δ¹⁸O varient entre 

+21,0 ‰ et +22,5 ‰ (moyenne = 21,8 ‰). Comparées à celles d'Ain Mimoun, les calcites 

tardives du gisement de Mesloula présentent un léger enrichissement isotopique, avec des 

valeurs de δ¹³C et δ¹⁸O atteignant respectivement -2,4 ‰ et +23,5 ‰. Les compositions 

isotopiques stables du carbone et de l'oxygène des deux dolomites automorphes d'Ain Mimoun 

(Dol II) présentent des valeurs de δ¹³C de -0,2‰ et -0,3‰, tandis que les deux échantillons 

présentent des valeurs de δ¹⁸O identiques de +18,4‰. Cependant, les dolomites 

subautomorphes à xénomorphes montrent quant à elles des valeurs de δ¹³C légèrement 

inférieures (-0,6 ‰) et des valeurs de δ¹⁸O légèrement supérieures (+18,7 ‰). À l'inverse, la 

dolomite xénomorphe de Mesloula affiche des valeurs élevées de δ¹³C et δ¹⁸O, respectivement 

de +3,9 ‰ et +23,6 ‰. L'ankérite, qui a précipité après la dolomite et avant la calcite tardive, 

présente des valeurs de δ¹³C plus négatives dans les échantillons d'Ain Mimoun, comprises 

entre -4,1 et -3,4 ‰ (moyenne = -3,8 ‰), tandis que les valeurs de δ¹⁸O restent relativement 

similaires, comprises entre 20,9 et 21,0 ‰ (moyenne = 21,0 ‰). En revanche, l'échantillon 
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d'ankérite de Mesloula présente une valeur de δ¹³C positive de +2,3 ‰ et une valeur de δ¹⁸O 

élevée de 22,5 ‰, comparativement à celles enregistrées à Ain Mimoun. 

➢ La calcite 

Tab. 6 : Résultats isotopiques de l’oxygène (O) et du carbone (C) des calcaires et les 

minéraux de la calcite III. 

Localisation   N° Echantillon Minéral δ13CV-PDB (‰) δ18OV-PDB(‰) δ18OV-SMOW (‰) 

Ain Mimoun (F4) 21AM1 (Cal) Calcite -3.9 -8.7 +21.9 

Ain Mimoun (F4)    21AM2 (Cal) Calcite   -4.3  -8.2         +22.5 

Ain Mimoun (F4)    21AM3 (Cal)          Calcite                 -3.2  -9.6      +21 

Mesloula                 22Ms4 (Cal)            Calcite   -2.4 -7.2      +23.5           

Ain Mimoun (F1)    21AMF1 (RT) Calc. Albien 1.2 -6.5      +24.2 

Mesloula                 22M9 (RT) Calc. Aptien 3.1 -5.5 +25.2 

Hameimat Nord       22 Hm7 (RT) Calc. Aptien 1.9 -3.5      +27.3 

 

➢ La dolomite 

Tabl. 7 : Résultats isotopiques de l’oxygène (O) et du carbone (C) des dolomies et dolomites. 

Localisation   N° Echantillon Minéral δ13CV-PDB (‰) δ18OV-PDB(‰) δ18OV-SMOW (‰)  

Ain Mimoun (F4)         21AM1 (Dol) Dolomite        -0.3        -12.1                18.4  

Ain Mimoun (F4)         21AM2 (Dol) Dolomite        -0.6        -11.8                18.7  

Ain Mimoun (F4)         21AM3 (Dol) Dolomite        -0.2        -12.1           18.4  

Mesloula                       22Ms4 (Dol) Dolomite         3.9        -7.1           23.6  

Hameimat Nord             22Hm11 (RT) Dolomie         2.6        -12.3                18.2  

Hameimat Nord     22Hm1 (RT) Dolomie        -0.1        -4.0                26.8  
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➢ L’ankérite 

Tabl. 8 : Résultats isotopiques de l’oxygène (O) et du carbone (C) de l’ankérite. 

 

Localisation   N° Echantillon Minéral δ13CV-PDB (‰) δ18OV-PDB(‰) δ18OV-SMOW (‰)  

Ain Mimoun (F4)     21AM1 (Ank) Ankérite        -4.0        -9.7              +20.9  

Ain Mimoun (F4)     21AM2 (Ank) Ankérite        -3.4        -9.6              +21  

Ain Mimoun (F4)     21AM3 (Ank) Ankérite        -4.1        -9.6         +21  

Mesloula     22Ms4 (Ank) Ankérite         2.3        -8.2              +22.5  

 

IV.6. Interprétation et discussion 

IV.6.1. Géochimie des minéraux d’altération hydrothermale 

IV.6.1.1. Eléments majeurs  

D’après la Figure. 67, on observe une relation négative entre le CaO et le MgO : la 

teneur en MgO augmente du calcaire total, composé principalement de calcite (à forte teneur 

en CaO), vers la roche dolomitique et les minéraux dolomitiques. Cela peut clairement 

s'expliquer par le processus de dolomitisation (substitution de Mg²⁺ à Ca²⁺ dans les minéraux 

carbonatés) ayant affecté ces roches dans l’ensemble des gisements d’Ain Mimoun, de 

Mesloula et de Hameimat Nord pendant la circulation de fluides relativement chauds. 

L’analyse des teneurs en Mg dans les minéraux dolomitiques (Tableau 5 et Fig. 67a) 

montre que la dolomitisation est plus marquée dans le gisement de Mesloula, caractérisé par la 

teneur en MgO la plus élevée (22,29 % en poids), suivie d’Ain Mimoun (18,48 % en poids) 

puis de Hameimat Nord (16,40 % en poids). Il est bien établi que la dolomitisation 

hydrothermale des calcaires se produit fréquemment en conditions d'enfouissement à faible 

profondeur, sous l'action de fluides salins relativement chauds et sous haute pression (Davis et 

Smith, 2006). Ce type d'altération est observé dans de nombreux gisements péridiapiriques du 

nord-est de l'Atlas saharien algérien (Dubourdieu, 1956 ; Salmi-Laouar, 2004 ; Sami, 2011) et 
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tunisien (Abidi et al., 2010 ; Bejaoui et al., 2013 ; Bouhlel et al., 2016 ; Bouhlel et al., 2024). 

De même, de nombreux gisements de type vallée du Mississippi sont encaissés dans la dolomie 

hydrothermale (Anderson et Macqueen, 1982 ; Sangster, 1990, 1996 ; Nelson, 1991 ; Leach et 

Sangster, 1993). Les minéraux de calcite d’Ain Mimoun et de Mesloula conservent toutefois 

leur composition chimique, avec des teneurs élevées en CaO d’environ 56 % en poids, 

comparables à celles des roches calcaires globales. Cependant, la composition isotopique de 

l'oxygène de ces phases de calcite est différente de celle du calcaire hôte (voir ci-dessous), ce 

qui indique que le Ca peut également provenir du lessivage des roches sédimentaires profondes 

par les fluides hydrothermaux. 

L’ankéritisation mise en évidence par des teneurs en Fe₂O₃t s’intensifie lorsque la teneur 

en CaO diminue. À Ain Mimoun, la cristallisation d’ankérite est particulièrement marquée, 

avec la teneur en Fe₂O₃t la plus élevée (16,99 % en poids). Cette tendance est également 

observable dans les dolomies d’Ain Mimoun, de Mesloula et de Hameimat Nord, où les 

concentrations en Fe₂O₃t varient entre 1,53 et 7,01 % en poids. Ces valeurs traduisent 

l’altération progressive des calcaires en carbonates enrichis en fer et en magnésium (Fig. 67b). 

La Fig. 67f montre clairement que la teneur en MnO augmente parallèlement à celle du Fe₂O₃t, 

révélant une corrélation positive marquée entre les roches calcaires hôtes, les dolomites altérées 

et les minéraux d’ankérite, comme l’ont également confirmé les travaux de Shah et al. (2012). 

Cette relation a également été signalée par Hiran et al. (2018), qui ont montré que les 

concentrations en Fe et en Mn sont nettement plus élevées dans les dolomies fortement altérées 

que dans les calcaires non altérés. 
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Fig. 67. Diagrammes de variation des éléments majeurs dans les roches carbonatées et les 

minéraux séparés de la principale phase épigénétique des gisements d’Ain Mimoun, Mesloula 

et Hameimat Nord. 

Puisque la silicification se manifeste par la cristallisation de quartz automorphe 

d’origine hydrothermale dans les trois localités étudiées, aucune relation n’est observée entre 

le CaO (des roches carbonatées) et le SiO₂ associé à ce processus (Fig. 67d). L’observation 

pétrographique montre que l’ankéritisation est postérieure à la dolomitisation, la calcite III se 
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forme en phase tardive. Ainsi, lors de l’ankéritisation, le Fe²⁺ se substitue le Ca²⁺ et le Mg²⁺ ; 

ceci se traduit par des relations inverses entre Fe₂O₃ᵗ et CaO d’une part (Fig. 67b), et entre Fe₂O₃ᵗ 

et MgO d’autre part (Fig. 67e). 

IV.6.1.2. Eléments en traces  

Les teneurs en éléments traces des minéraux hydrothermaux séparés varient d’un site à 

l’autre selon le type de minéralisation. Elles sont principalement caractérisées par des 

concentrations élevées en Sr, Pb, Zn, Cu, tandis que Zr, Y, Cr, V, Rb et Nb ne sont présents 

qu’en très faibles proportions. 

Le strontium (Sr), élément trace capable de se substituer au calcium (Ca) dans le réseau 

cristallin des carbonates (Littlewood et al., 2017 ; Molnár et al., 2025), présente des 

concentrations plus faibles dans les calcaires d'Ain Mimoun et de Mesloula (de 223,53 à 107,21 

ppm) que dans les dolomies de Hameimat Nord (de 796,81 à 1116,38 ppm). Des concentrations 

plus élevées, pouvant atteindre 1328 ppm, sont enregistrées dans les carbonates hydrothermaux, 

principalement la calcite et l'ankérite. Les dolomies, quant à elles, présentent des valeurs plus 

faibles, jusqu'à 27 ppm dans le gisement de Mesloula. L'enrichissement en strontium (Sr) se 

produit donc lors de l'altération hydrothermale, principalement la calcitisation et l'ankéritisation 

(c'est-à-dire les processus d'altération les plus récents), et est probablement étroitement lié à 

l'enrichissement en baryum (Ba) qui contribue à la formation et au dépôt de barytine et de 

célestine dans les gisements de Mesloula et de Hameimat Nord (Fig. 68a,b) (Zedam, 2012 ; 

Salmi-Laouar, 2004) et d'autres gisements péridiapiriques de Tunisie (Abidi et al., 2012 ; 

Souissi et al., 2007). Par exemple, dans les calcites filoniennes et les ankérites d'Ain Mimoun, 

les concentrations en Sr varient selon la morphologie cristalline : les cristaux de calcite 

xénomorphes présentent une teneur en Sr plus faible (619,66 ppm) que les cristaux de calcite 

automorphes à subautomorphes (1140 à 1255 ppm) (Tableau 4 et 5). Pour l'ankérite, les cristaux 
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subautomorphes présentent des teneurs en Sr allant de 1235 à 1328 ppm, tandis que les grands 

cristaux automorphes présentent des teneurs légèrement inférieures (997 ppm) (Tableau 4 et 5). 

 

Fig. 68. Microphotographies montrant les filonnets de célestine et d’ankérite recoupant les 

carbonates de Hameimat Nord. (a) Calcaires micritiques recoupés par des veines de célestine 

et d’ankérite ; (b) Filonnets de célestine recoupant les dolomicrites. 

Le plomb est appauvri dans la plupart des calcites et ankérites hydrothermales d'Ain 

Mimoun, avec des concentrations n'excédant pas 66,27 ppm, tandis qu'à Mesloula, les calcites 

présentent des teneurs en plomb nettement supérieures, atteignant 2243 ppm. Ceci est très 

probablement lié à la nature des fluides hydrothermaux : ces derniers sont plus riches en plomb 

dans la région de Mesloula, où se sont déposés les plus importants gisements de plomb de la 

région. Les concentrations en zinc les plus élevées sont observées dans les ankérites d'Ain 

Mimoun et dans les calcites et dolomites de Mesloula (les minéraux hydrothermaux les plus 

récents). Cet enrichissement peut également s'expliquer par la présence de sphalérite dans les 

gisements de Mesloula et d'Ain Mimoun (Laouar et al., 2016 ; Zedam et al., 2022), 

comparativement à sa rareté dans le gisement de Hameimat. Des teneurs élevées en cuivre (365 

à 529 ppm) ont été observées dans les ankérites des gisements d'Ain Mimoun et semblent 

étroitement liées à la présence de chalcopyrite et de tennantite dans ce gisement (Zedam et al., 

2022). En revanche, une teneur plus faible en cuivre (68 ppm) a été enregistrée dans un 

échantillon de calcite provenant de Mesloula, ce qui pourrait être lié au dépôt de tétraédrite dans 
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cette région. Les autres éléments traces, tels que Zr, Y, Rb, Nb et V, présentent également des 

concentrations plus faibles.  

L’étude géochimique montre que les métaux de base (Pb, Zn, Cu, Sr, Ba) sont enrichis 

dans les dernières phases carbonatées (c’est-à-dire la calcite et l’ankérite) des processus 

d’altération (étape principale du dépôt du minerai ; Laouar et al., 2016 ; Zedam et al., 2022). 

IV.6.2. Géochimie isotopique des minéraux d’altération hydrothermale 

Des analyses isotopiques de l’oxygène réalisées sur des échantillons de calcaires frais 

issus des roches totales des trois localités étudiées révèlent des valeurs δ¹⁸O V-SMOW élevées et 

relativement homogènes : +24.2‰ à Ain Mimoun (Albien), +25.2 à Mesloula (Aptien) et +27.3 

à Hameimat Nord (Aptien). Ces valeurs sont comparables à celles des calcaires régionaux d’âge 

albien-aptien (~+25‰ ; Bouzenoune et Lecolle, 1997) ainsi qu’à celles du Crétacé supérieur de 

la région (~+28‰ ; Charef, 1986). Les valeurs de δ¹³CV-PDB, respectivement de +1.2, +3.1 et 

+1.9‰, s’inscrivent également dans la gamme de δ¹³C (-2 à +4‰) caractéristique de ces 

lithologies (Bouhlel et al., 2016 ; Bouzenoune et Lecolle, 1997) et chevauchent celles du 

calcaire marin (Veizer et al., 1999), bien qu’elles soient toutes positives.  

Néanmoins, les roches totales altérées par des fluides hydrothermaux, telles que les deux 

échantillons de dolomie de Hameimat Nord, présentent des valeurs de δ¹⁸O plus faibles (+26,8 

et +18,2‰) que celles des calcaires non altérés (δ¹⁸O = 27,3‰). De plus, toutes les phases 

carbonatées séparées (dolomite, ankérite et calcite) présentent également de faibles valeurs de 

δ¹⁸O dans les trois localités étudiées. Par exemple, à Ain Mimoun, la dolomite, premier minéral 

hydrothermal formé, présente le δ¹⁸O le plus bas, variant entre 18,4 et 18,7‰, et le δ¹³C le plus 

élevé (-0,6 à -0,2‰), suivie de l'ankérite, deuxième minéral formé, avec un δ¹⁸O variant entre 

20,9 et 21,0‰ et un δ¹³C (-3,4 à -3,1‰), et enfin la calcite, la plus récente, affichant les valeurs 

de δ¹⁸O relativement les plus élevées, comprises entre 21,0 et 22,5‰, et le δ¹³C le plus bas, 

variant entre -3,2 et -4,3‰. De même, à Mesloula, l'échantillon de dolomite présente un δ¹⁸O 
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relativement faible de +23,6‰ et une valeur δ¹³C élevée de +3,9 par rapport à la calcite tardive 

qui présente un δ¹⁸O assez élevé de +23,5‰ mais la valeur δ¹³C la plus faible de -2,4‰ par 

rapport à celles de l'ankérite (δ¹⁸O de +22,5‰ et δ¹³C de +2,3‰).  

Ces données montrent clairement que les roches totales altérées par les fluides 

hydrothermaux, ainsi que les phases minérales hydrothermales, présentent des valeurs de δ¹⁸O 

inférieures à celles des calcaires frais non altérés. Lors de leurs études des gisements 

péridiapiriques de Mesloula et d’Ain Mimoun, Laouar et al. (2016) et Zedam et al. (2022) ont 

démontré que les fluides hydrothermaux impliqués dans la genèse des minéralisations en 

métaux de base provenaient d’eaux de formation profondes. Ces fluides se caractérisent par des 

valeurs de δ¹⁸OSMOW comprises entre +9 et +13‰ à Mesloula, et entre +6 et +12‰ à Ain 

Mimoun. L’interaction de ces solutions, enrichies en métaux dissous tels que Pb²⁺, Zn²⁺, Ba²⁺, 

Mg²⁺, Ca²⁺ et Fe²⁺, avec les calcaires sédimentaires encaissants, aurait entraîné une diminution 

du δ¹⁸O initial des roches hôtes, conduisant à la formation de dolomie hydrothermale par 

substitution partielle de Ca²⁺ par Mg²⁺. 

Lors des processus d'altération impliquant des fluides profonds, l'interaction de ces 

fluides avec les roches hôtes produirait d'abord des minéraux enrichis en isotope léger (O16 dans 

le cas de l'oxygène) (Land, 1983). Dans ces environnements, les réactions n'atteignant pas 

l'équilibre, l'isotope léger se concentrerait préférentiellement dans les produits de réaction (les 

liaisons impliquant les isotopes légers des réactifs étant plus facilement rompues (par exemple, 

Craig, 1953 ; White, 2015). Ensuite, les minéraux formés ultérieurement seraient 

progressivement plus lourds isotopiquement (moins enrichis en O16). Ce processus pourrait 

expliquer la variation isotopique de l'oxygène observée dans les minéraux carbonatés. 

La dolomite, premier minéral formé lors de la dolomitisation, présente les valeurs δ¹⁸OV-

SMOW les plus faibles, suivie de l'ankérite, relativement plus enrichie en O18, et enfin de la 

calcite, qui affiche la composition isotopique la plus lourde avec les valeurs δ¹⁸OV-SMOW les plus 
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élevées (Fig. 69). Un autre processus possible, non exclu, susceptible d'expliquer ces variations 

de δ¹⁸OV-SMOW dans les minéraux carbonatés, est l'occurrence de plusieurs épisodes de fluides, 

chacun présentant des caractéristiques physico-chimiques et isotopiques différentes, lors de 

l'altération hydrothermale. 

 

Fig. 69. Compositions isotopiques de l’oxygène des roches carbonatées totales et des 

minéraux hydrothermaux d’Ain Mimoun, Mesloula et Hameimat Nord, comparées à celles 

des eaux météoriques et des fluides hydrothermaux. 

Dans leurs études du gisement d'Ain Mimoun, Zedam et al. (2022) suggèrent l'existence 

de plusieurs épisodes de fluides présentant des températures et des salinités très différentes, 

mais provenant d'une source unique et affichant une composition isotopique de l'oxygène 

similaire à celle des eaux de formation profondes (saumures). Bien que des variations de 

température et de salinité soient observées dans les fluides responsables du dépôt de nombreux 

gisements péridiapiriques du nord-est de l'Algérie et de la Tunisie, ces fluides proviennent tous 

de saumures profondes (Bakelli et al., 2022 ; Bejaoui et al., 2013 ; Bouhlel et al., 2016 ; Laouar 

et al., 2016 ; Salmi-Laouar et al., 2004 ; Jemmali et al., 2011; Jemmali and Souissi, 2018 
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; Ysbaa et al., 2021 ; Garnit et al., 2022 ; Zedam et al., 2022 ; Bouhlel et al., 2024), à l'instar 

des gisements de type Mississippi Valley (MVT). 

Les compositions isotopiques du carbone (δ¹³CV-PDB) des trois échantillons de calcaire 

frais prélevés dans les trois localités (+1,2‰, +1,9‰ et +3,1‰) se situent dans la plage de 

valeurs δ¹³CV-PDB de l’eau de mer (-3 à +3‰ ; Veizer et al., 1999), tout en affichant des valeurs 

positives similaires à celles de la plupart des roches carbonatées marines du Crétacé 

(généralement comprises entre 0 et +3‰ ; Veizer et Hoefs, 1976). En revanche, les valeurs de 

δ¹³CV-PDB des minéraux carbonatés hydrothermaux sont inférieures à celles de leurs calcaires 

hôtes respectifs, à l’exception d’un échantillon de Mesloula (22Ms4) et d’un autre de Hameimat 

Nord (22Hm11), qui présentent des valeurs légèrement plus élevées. Tout comme l’oxygène, 

l’interaction des fluides hydrothermaux avec les calcaires encaissants conduit à la formation de 

minéraux carbonatés appauvris en ¹³C, expliquant ainsi leurs valeurs δ¹³CV-PDB plus faibles que 

celles des roches hôtes. La variation du δ¹³C observée dans les minéraux hydrothermaux ne suit 

pas celle du δ¹⁸O des mêmes minéraux, car la fraction isotopique du carbone est principalement 

contrôlée par les espèces carbonées présentes dans les calcaires. En effet, les fluides 

hydrothermaux contiennent très peu de carbone, comme l’ont montré les études d’inclusions 

fluides menées dans les gisements d’Ain Mimoun, de Mesloula et de Hameimat Nord (Zedam 

et al., 2022 ; Laouar et al., 2016 ; Sami, 2011). 

Les données δ¹³C actuelles sont similaires à celles obtenues sur les carbonates de gangue 

d'Ouenza (-1,0 à +2,6‰, Bakelli et al. (2022) ; +3,7‰, Bouzenoune et Lécolle (1997) ; +1,8 à 

+3,9‰, Salmi-Laouar (2004)), de Boujaber (-0,4 à +3,8‰, Bouhlel et al. (2016) ; +3,1 à 

+3,8‰, Salmi-Laouar et al. (2004)) ; de Mesloula et de Kef Rakhma (+2,1 à +4,1‰ et +2,8 à 

+3,4‰ respectivement, Laouar et al. (2016)). Ces auteurs confirment l'origine inorganique du 

carbone dans ces gisements péridiapiriques et l'attribuent à une source marine, puisque les 

calcaires aptiens et albiens présentent des valeurs de δ¹³C similaires. Cependant, certains 
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gisements péridiapiriques présentent un intervalle de valeurs de δ¹³C plus large, comme celui 

de Bougrine (Pb-Zn) en Tunisie, où les valeurs de δ¹³C varient de -13,6 à +5,6 ‰ (Bouhlel et 

al., 2024). Ces auteurs attribuent les valeurs négatives à l'apport de carbone provenant de la 

matière organique dans les fluides responsables du dépôt des calcites de la gangue minéralisée. 

La composition isotopique de l'oxygène et du carbone des carbonates hydrothermaux 

des trois sites étudiés est similaire à celle observée dans de nombreux gisements minéralisés 

péridiapiriques carbonatés du nord-est de l'Algérie et de la Tunisie. En effet, les valeurs de 

δ¹³CV-PDB sont proches de celles des carbonates marins (comprises entre -3 et +4‰) et les 

valeurs de δ¹⁸OV-SMOW reflètent celles des carbonates hydrothermaux, généralement inférieures 

aux valeurs de δ¹⁸OV-SMOW enregistrées dans les roches carbonatées encaissantes non altérées 

(Salmi-Laouar 2004 ; Laouar et al., 2016 ; Bouhlel et al., 2016) (Fig. 69). Les données 

isotopiques O et C sont également similaires à celles de nombreux carbonates hydrothermaux 

de gisements MVT Pb-Zn du monde entier, tels que ceux du bassin basco-cantabrique dans le 

nord de l'Espagne (Velasco et al., 1994), le gisement de Touissit-Bou Beker, au Maroc 

(Bouabdallah et al., 2012), le district de San Vicente, au centre du Pérou (Spangenberg et al., 

1996), le gisement Pb-Zn de Chahmileh, au centre de l'Iran (Mehrabi et al., 2024), et bien 

d'autres. 

Les données pétrographiques et isotopiques obtenues à partir de minéraux 

hydrothermaux sont similaires à celles publiées pour de nombreux autres gisements algériens 

et tunisiens de la zone diapirique. Par exemple, Bouhlel et al. (2016) ont montré que le gisement 

Pb-Zn-Ba-F de Bou Jaber présente d'importants processus de dolomitisation et d'ankéritisation 

suite à la dissolution hydrothermale des calcaires encaissants. Ils indiquent également que les 

valeurs δ¹⁸O de la calcite obtenues en phase tardive suggèrent un fluide minéralisateur 

provenant très probablement des eaux de formation, à l'instar du gisement voisin de Fedj el 

Adoum (Charef et Sheppard, 1987), ainsi que des saumures sédimentaires de bassins modernes 
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et des gisements MVT (Mc Limans, 1977 ; Velasco et al., 2003). De même, Abidi et al. (2010) 

ont décrit des altérations hydrothermales similaires, notamment la dolomitisation et la 

silicification, lors de l’étude du gisement Pb-Zn-Sr-Ba d’Ain Allega, situé dans la zone de 

flysch, à la bordure orientale du diapir triasique du Jebel Hamra. Ces auteurs estiment, d'après 

des études pétrographiques et d'inclusions fluides, que le fluide minéralisateur pourrait 

également provenir de saumures de bassin. 

IV.6.2.1. Relation Température vs δ¹⁸Ofluide  

Les analyses microthermométriques réalisées par Zedam (2012) sur les inclusions 

fluides dans la barytine et le quartz des veines hydrothermales d'Ain Mimoun ont révélé des 

températures moyennes relativement élevées, comprises entre 187 et 200 °C pour la barytine et 

entre 190 et 193 °C pour le quartz. Par ailleurs, Laouar et al. (2016) ont déterminé les 

températures d'homogénéisation des inclusions fluides dans la calcite (Cal II), le quartz et la 

barytine du gisement de Mesloula, comprises entre 115 et 224 °C (moyenne de 150 °C). Enfin, 

à Hameimet Nord, les températures d'homogénéisation moyennes sont d'environ 115 °C (Sami, 

2011). La combinaison de nos résultats isotopiques de l'oxygène sur les minéraux carbonatés 

avec ces températures d'homogénéisation nous permet de déterminer la composition isotopique 

de l'oxygène du fluide impliqué dans la formation de ces minéraux hydrothermaux. Cette 

dernière valeur varie entre 11 et 13 ‰ à Hameimat Nord, entre 10 et 12 ‰ à Mesloula et entre 

7 et 8 ‰ à Ain Mimoun. Ces valeurs révèlent que le fluide minéralisateur provient d'eaux 

chaudes et salées profondes (saumures) (Bakelli et al., 2022 ; Bouhlel et al., 2016 ; Sheppard 

1986 ; Laouar et al., 2016). 

D’après les données isotopiques de l’oxygène des calcites et des dolomites des sites 

étudiés, ainsi que les diagrammes température vs δ18O fluide (Figs. 70 à 73), plusieurs 

observations peuvent être faites : 

 les valeurs de δ18O fluide augmentent avec l’augmentation de la température. 
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 l’origine des fluides minéralisateurs n’est pas exclusivement constituée par les eaux de 

formation ; une contribution minime d’eaux météoriques est probable, étant donné que 

le δ18O fluide varie entre +7 et +13‰ au niveau de tous les massifs. 

Les figures représentant la relation Températures–δ18O fluide montrent que, pour les calcites et 

dolomites données, le δ18O fluide augmente avec la température. En d’autres termes, plus le 

fluide est enrichi en 18O, plus la température d’équilibre avec la dolomite et la calcite est élevée.  

À Ain Mimoun, Les résultats isotopiques obtenus montrent une distinction nette entre 

les signatures en δ¹⁸O de la calcite et celles de la dolomite, indiquant des conditions de 

formation différentes et une évolution progressive du système fluide-roche. Les calcites d’Ain 

Mimoun, caractérisées par des valeurs relativement élevées de δ¹⁸O (≈ 20.9-22.5‰), traduisent 

un fractionnement important entre la calcite et l’eau. Ce comportement est généralement associé 

à des températures de précipitation relativement élevées à plus élevées (166.4 à 200.5° pour 

δ¹⁸O=22.5‰ et 193.1 à 234.4° pour δ¹⁸O=20.9‰), ou à un fluide enrichi en δ¹⁸O (11 à 13‰) 

(Fig. 70). Ces valeurs confirment que la calcite s’est formée lors d’un stade plus tardif. 

À l’inverse, les dolomites d’Ain Mimoun montrent des valeurs de δ¹⁸O plus faibles (≈ 

18.4-18.7 ‰). Ces signatures isotopiques indiquent des conditions de formation à des 

températures plus élevées (188.7 à 204.9° pour δ¹⁸O=18.7‰ et 193.4 à 210.2° pour 

δ¹⁸O=18.4‰), en cohérence avec un fractionnement isotopique dolomite-eau plus faible à haute 

température (Fig. 71). Cette dolomitisation correspond donc à une phase précoce, liée à la 

circulation de fluides hydrothermaux chauds et probablement plus profonds.  

L’analyse conjointe des diagrammes T-δ¹⁸O confirme le modèle paragénétique déjà 

suggéré par la géochimie isotopique : une phase précoce de dolomitisation à haute température, 

suivie d’une précipitation de la calcite lors du refroidissement du fluide hydrothermal.  
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Fig. 70. Courbes de fractionnement isotopique et températures calculées à partir des différentes 

calcites d’Ain Mimoun, représentées sur le diagramme T (°C) en fonction du δ¹⁸O SMOW du 

fluide. L’équation du fractionnement isotopique pour la paire calcite–eau, selon Friedman et 

O’Neil (1977), est la suivante : 10³ ln α = 2,78 × 10⁶ / T² – 2,89, où α est le coefficient de 

fractionnement isotopique de l’oxygène entre la calcite et l’eau, et T la température en degrés 

Kelvin. Les lignes continues représentent les températures déduites. 
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Fig. 71. Courbes de fractionnement isotopique et températures calculées à partir des différentes 

dolomites d’Ain Mimoun, représentées sur le diagramme T (°C) en fonction du δ¹⁸OSMOW  du 

fluide. L’équation du fractionnement isotopique pour la paire dolomite–eau, selon Northrop et 

Clayton (1966) est la suivante : 10³ ln α = 3,20 × 10⁶ / T² – 3,30, où α est le coefficient de 

fractionnement isotopique de l’oxygène entre la dolomite et l’eau, et T la température en degrés 

Kelvin. Les lignes continues représentent les températures déduites des données disponibles. 

À Mesloula, les calcites illustrées dans la Figure 72, dont les valeurs de δ¹⁸O se varient 

entre ≈ 23,5 ‰ et 25,2 ‰, présentent des signatures isotopiques relativement basses. De tels 

enrichissements en ¹⁸O suggèrent des précipitations à des températures basses (133 à 144° pour 

δ¹⁸O=25.2‰ et 139 à 152° pour δ¹⁸O=23.5‰) ou l’intervention de fluides eux-mêmes enrichis 

en δ¹⁸O (10 à 12‰). La variation importante du fractionnement isotopique indique que la calcite 

s’est formée au cours d’un stade tardif, marqué par un refroidissement notable du système 

hydrothermal. Ainsi, à Mesloula, la calcite enregistre un épisode de basse température 

correspondant à la dernière phase de circulation fluide. 
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Fig. 72. Courbes de fractionnement isotopique et températures calculées à partir des différentes 

calcites de Mesloula, représentées sur le diagramme T (°C) en fonction du δ¹⁸O du fluide. 

L’équation du fractionnement isotopique pour la paire calcite–eau, selon Friedman et O’Neil 

(1977), est la suivante : 10³ ln α = 2,78 × 10⁶ / T² – 2,89, où α est le coefficient de fractionnement 

isotopique de l’oxygène entre la calcite et l’eau, et T la température en degrés Kelvin. Les lignes 

continues représentent les températures déduites. 

En revanche, la dolomite représentée dans la Figure 73, dont la valeur de δ¹⁸O avoisine 

23,6 ‰, montre un enrichissement marqué par rapport aux dolomites d’Ain Mimoun. Bien que 

la dolomite soit généralement plus enrichie en ¹⁸O que la calcite pour une même température, 

la position de cette valeur sur la courbe indique des températures modérées (149.7° pour δ¹⁸O 

= 23.6 ‰), nettement plus basses que celles déduites pour la dolomitisation à Ain Mimoun. 

Cela suggère une phase de dolomitisation peu profonde et tardive. 
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Fig. 73. Courbes de fractionnement isotopique et températures calculées à partir de dolomite 

de Mesloula, représentées sur le diagramme T (°C) en fonction du δ¹⁸OSMOW  du fluide. 

L’équation du fractionnement isotopique pour la paire dolomite–eau, selon Northrop et Clayton 

(1966), est la suivante : 10³ ln α = 3,20 × 10⁶ / T² – 3,30, où α est le coefficient de fractionnement 

isotopique de l’oxygène entre la dolomite et l’eau, et T la température en degrés Kelvin. La 

ligne continue représente la température déduite des données disponibles. 

IV.7. Conclusion 

L’analyse géochimique des éléments majeurs et traces dans les minéraux carbonatés 

séparés montre que la dolomitisation est marquée par une relation inverse entre les teneurs en 

MgO et CaO, reflétant le remplacement du calcium par le magnésium. L’ankéritisation est 

caractérisée par un enrichissement en Fe₂O₃, compensé par un appauvrissement en MgO et 

CaO. Cependant, la silicification et la calcitisation entraînent des teneurs élevées en SiO₂ et 

CaO, sans lien apparent avec les concentrations des autres oxydes. À Ain Mimoun, le strontium 

est l’élément dominant et peut remplacer le calcium lors des processus de calcitisation et 

d’ankéritisation. En revanche, à Mesloula, le plomb et le zinc sont les éléments traces les plus 
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abondants dans la calcite (Cal III), qui se forme lors de la phase principale de dépôt du minerai 

sulfuré (Laouar et al., 2016). 

Les signatures isotopiques de δ¹³C des roches fraiches et des minéraux hydrothermaux 

indiquent une origine inorganique, principalement marine, du carbone. Les valeurs de δ¹³C les 

plus négatives observées dans la calcite et l’ankérite d’Ain Mimoun suggèrent une contribution 

minime de carbone organique, tandis que les valeurs réduites de δ¹⁸O indiquent probablement 

une formation à des températures modérément élevées, résultant de l’interaction des fluides 

hydrothermaux avec l’encaissant carbonaté. À Ain Mimoun, la dolomite, premier minéral 

hydrothermal formé, présente les valeurs de δ¹⁸O les plus basses et les valeurs de δ¹³C les plus 

élevées. Vient ensuite l'ankérite, deuxième minéral formé, avec des valeurs de δ¹⁸O relativement 

élevées et un δ¹³C modérément faible. Enfin, la calcite, la plus récente, affiche les valeurs de 

δ¹⁸O les plus élevées et les valeurs de δ¹³C les plus basses. Ceci pourrait confirmer le tableau 

de succession paragenèse proposé dans le chapitre III. De plus, les valeurs de δ¹⁸O des fluides, 

calculées à partir des minéraux de calcite filonienne et de dolomite (+10 à +13‰ pour la calcite 

et +7 à +9‰ pour la dolomite) indiquent que ces fluides proviennent principalement des eaux 

de formation profondes. Toutefois, la contribution des eaux de surface reste une hypothèse 

plausible. 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

CONCLUSION GENERALE 

 

Cette thèse s’est attachée en étudiant l'effet des altérations hydrothermales sur les faciès 

carbonatés dans le cadre des minéralisations péridiapiriques, en combinant des approches pétro-

minéralogiques, géochimiques et isotopiques. À travers cette démarche pluridisciplinaire, nous 

avons pu mieux comprendre les interactions complexes entre les fluides hydrothermaux, les 

formations carbonatées albo-aptiennes et les structures liées aux dômes salifères. 

- L’analyse pétrographique a révélé la présence d’une minéralisation composée 

principalement de barytine, fluorine, galène, tennantite, chalcopyrite, tétraédrite et 

sphalérite, associées avec des minéraux d’altération supergène (cérusite, malachite, 

azurite, covéllite, goethite). Les minéraux d’altération hydrothermale sont la dolomite, 

l’ankérite, le quartz et la calcite. Sur la base de ces observations, un tableau de 

succession paragénique a été proposé dans les trois sites étudiés. 

- Les études pétrographiques et minéralogiques révèlent quatre principaux types 

d'altérations : la dolomitisation, suivie de l'ankéritisation, de la calcitisation et enfin de 

la silicification. Ces altérations sont plus intenses au contact des calcaires aptiens-

albiens encaissants et de la minéralisation Pb-Zn-Ba-F, puis diminuent progressivement 

à mesure qu'on s'éloigne des corps minéralisés. 

- L’analyse géochimique a ensuite permis de détecter des anomalies élémentaires, 

notamment en éléments majeurs de remplacement CaO, MgO, Fe2O3, MnO et SiO2 ainsi 

que les éléments traces tels que Sr, Pb, Zn et Zr et Y. La dolomitisation est marquée par 

une corrélation négative entre les teneurs en MgO et CaO, reflétant le remplacement du 

calcium par le magnésium. L’ankéritisation est caractérisée par un enrichissement en 

Fe₂O₃, compensé par un appauvrissement en MgO et CaO. Cependant, la silicification 

et la calcitisation entraînent des teneurs élevées en SiO₂ et CaO, sans relation apparente 
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avec les concentrations des autres oxydes. À Ain Mimoun, le strontium est l’élément 

dominant et peut remplacer le calcium lors des processus de calcitisation et 

d’ankéritisation. En revanche, à Mesloula, le plomb et le zinc sont les éléments traces 

les plus abondants dans la calcite (Cal III), qui se forme lors de la phase principale de 

dépôt du minerai sulfuré (Laouar et al., 2016). 

- Les valeurs δ¹⁸O de la roche totale du calcaire frais, comprises entre 24,2‰ et 27,3‰, 

correspondent bien à la composition des calcaires marins aptiens de l'Atlas saharien 

oriental. D'après les données δ¹³C, ni les calcaires frais ni les minéraux carbonatés 

hydrothermaux ne présentent d'apport de carbone organique. Au contraire, tous les 

résultats indiquent une origine inorganique, principalement marine, du carbone. 

Cependant, les signatures isotopiques δ¹⁸O des minéraux carbonatés hydrothermaux 

sont appauvries en ¹⁸O, ce qui se traduit par des valeurs δ¹⁸O plus faibles, jusqu'à +18‰. 

Ceci suggère un apport d'eaux de formation chaudes et profondes, dont les valeurs δ¹⁸O 

se situent entre +7‰ et +13‰, sans toutefois exclure la contribution d'eaux de surface. 

La présente étude décrit les principales caractéristiques des fluides impliqués dans les 

altérations hydrothermales observées dans les gisements péridiapiriques de type MVT de l'Atlas 

oriental saharien, en mettant en évidence les métallotects pertinents pour l'exploration 

économique des métaux de base. Ces derniers peuvent concerner la chimie, la composition 

isotopique et l'étude des inclusions fluides des minéraux carbonatés produits par les processus 

d'altération hydrothermale. 

Recommandations et perspectives 

Ces résultats ouvrent ainsi des perspectives intéressantes pour des recherches futures, 

notamment : 

Une approche régionale comparative détaillée des altérations hydrothermales dans les 

gisements péridiapiriques de type MVT de l'Atlas oriental saharien,  
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L’étude des inclusions fluides des minéraux carbonatés produits par les processus d'altération 

hydrothermale. 
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